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En este trabajo se documenta el diseño, la construcción, las pruebas y la 
integración de un almacén automático de producto terminado, para La celda de 
manufactura flexible (FMC) adquirida por el programa de Ingeniería 
Mecatrónica, de la Universidad Tecnológica de Pereira. La celda de 
manufactura flexible se encuentra ubicada en el laboratorio de Automatización 
y Redes, en la sede Parquesoft de la ciudad de Pereira. La FMC objeto del 
proyecto, es gobernada por un autómata Siemens 314-2-DP, el cual se 
encarga de comandar todas las estaciones que la componen, a través de 
protocolo PROFIBUS. En cada estación de la celda, se encuentra un esclavo 
PROFIBUS, el cual recibe y envía señales digitales entre cada estación y el 
autómata, incluyendo el almacén. Por último, se implementó el uso de un 
autómata Festo COMPACT, para control supervisor, el cual se encarga de 
monitorear la celda y operarla de manera externa. El sistema SCADA 
implementado utiliza el autómata FESTO, el OPC de Festo y Microsoft Excel, 






In this paper, the design, construction, testing and integration of an automated 
warehouse of finished product for the flexible manufacturing cell (FMC) 
acquired by the program of Mechatronics Engineering of the Technological 
University of Pereira is documented . The flexible manufacturing cell is located 
in the laboratory Automation & Networking, sited in Parquesoft headquarters in 
the city of Pereira. The FMC used in this project, is governed by a Siemens 
314-2 DP Programmable Logic Controller, which is responsible for commanding 
all stations of the cell, using PROFIBUS DP protocol. Each station has a 
PROFIBUS DP slave device, which receives and sends digital signals between 
each station and the PLC, including the warehouse. Finally, a supervisory 
control was implemented using a Festo FEC 32 PLC, which is responsible for 
monitoring and operate the cell externally. The implemented SCADA system 
uses FESTO PLC, the Festo OPC and Microsoft Excel for control, viewing and 






El mundo de hoy tiene requerimientos muy altos acerca de la variedad, calidad, 
costos y tiempos de entrega de los productos. Estas exigencias se traducen en 
desarrollos más avanzados y específicos en lo que concierne a los sistemas de 
producción, destacándose el caso de los sistemas de manufactura flexible.  
 
La automatización flexible posee la capacidad para trabajar diferentes secuencias 
de operaciones en forma automática, permitiendo la fabricación continua de 
combinaciones variables de productos y piezas, con tiempos de preparación y 
cambio de herramientas virtualmente nulos al pasar de un producto a otro. Esta 
requiere alta inversión en equipo, el cual debe estar adaptado a las necesidades 
productivas. La flexibilidad en estos sistemas se logra mediante el uso del control 
por computadora de las máquinas y sus funciones; por lo tanto, se pueden 
producir partes de formas complejas.  
 
La automatización flexible es un desarrollo importante, debido a que las máquinas 
pueden reconfigurarse con facilidad y de inmediato para producir una parte con 
forma o dimensiones diferentes a la producida antes.  La automatización flexible 
está orientada a la manufactura de partes afines en lotes de tamaño bajo  y medio 
bajo, a una velocidad media de producción. Algunos avances adicionales en la 
automatización flexible incluyen el uso extensivo de computadoras modernas que 
llevan al desarrollo de los sistemas flexibles de manufactura (FMS) y la 
manufactura integrada por computador (CIM) con altos niveles de eficiencia y 
productividad. 
 
En la actualidad, dependiendo del tipo de máquinas y productos que se generen, 
se tiene varias opciones de operación de los sistemas, los cuales pueden ser de 
un solo modelo, cuando el sistema sólo produce un tipo de pieza o ensamble, por 
lotes, cuando el sistema se configura para la producción de cierto tipo pieza en 
una determinada cantidad llamada lote y el mixto, el cual hace que el sistema esté 
configurado de tal forma que puede producir cualquier tipo de producto en 
cualquier orden dentro de lo estipulado en la línea de producción. 
 
La tecnología de manufactura flexible posee grandes beneficios potenciales como  
son el mejoramiento en calidad, la reducción en costos e inventario, y un mejor 
manejo de los productos. 
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Las máquinas usadas en los FMS usualmente son centros de mecanizado o 
torneado CNC, no obstante, es común encontrar otros equipos, como estaciones 
de inspección o ensamblaje, máquinas para acabado superficial e incluso 
estaciones de almacenamiento. El concepto de FMS está caracterizado por la 
capacidad de integrar estaciones de trabajo, manejo automático de materiales y 
control computacional. El uso de FMS conlleva el uso de otros sistemas y 
tecnologías, como son la tecnología de grupo (GT) , que permite clasificar piezas 
con características de fabricación similares, la tecnología justo a tiempo (JIT), que 
permite que las materias primas lleguen al lugar indicado en el momento preciso, 
los sistemas de planeación de recursos (MRP) donde el material entrante es 
seleccionado para llegar al lugar correcto a la hora indicada y finalmente los 
sistemas de ingeniería asistida por computador (CAE), con el fin de permitir el uso 
de datos y especificaciones dimensionales y topológicas del diseño en la 
programación de máquinas de control numérico e inspección automática. 
 
Para el caso específico de la celda utilizada en este proyecto, se tiene un sistema 
de ensamble, el cual puede ser integrado con otros dispositivos para tener la 
fabricación de al menos una pieza y ensamblarla con las que vienen prefabricadas 
para operar la celda. Cuando se concibió este proyecto, se pensó en poder 
diseñar, construir e integrar un dispositivo a la celda que pudiera ser ensamblado 
a partir de elementos existentes en los laboratorios de Ingeniería Mecatrónica. 
Dado que, en el momento de formular este proyecto la celda no tenía almacén de 
producto terminado, se decidió construir un almacén para suplir la necesidad 
detectada. 
 
El diseño del almacén se pensó de tal manera que fuera lo más compatible con la 
estructura y presentación de la celda, adicionalmente se concibió para que el 
dispositivo en sí mismo fuese una práctica completa e integral en lo que se refiere 
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En la figura 1 se muestran las piezas que pueden ensamblarse en la celda de 
manufactura. Las piezas tienen dos formas básicas: las tipo A, que son cajas, y las 
tipo B, que son tapas con una saliente que ajusta con la cavidad de las piezas tipo 
A. Las piezas de trabajo vienen de color negro y blanco. Dado en que cada tipo de 
piezas tiene dos (2)  opciones de color, es posible formar cuatro (4) distintas 
combinaciones, tal como se muestra al lado derecho de la figura 1. 
 
La figura 2 representa la configuración de la celda antes de iniciar el proyecto. 
Nótese que carece de almacén, generando una operatividad como la descrita 
anteriormente. A continuación se hará la descripción del funcionamiento de la 
celda.  
 





La primera estación de la celda es un almacén en el que se depositan las piezas 
de tipo A, el cual a su vez, los coloca en el pallet para que inicie el proceso de 
trabajo. A esta estación se le llama estación de separación. La estación de 
separación deja caer una pieza tipo A en el pallet, el cual viaja a través de toda la 
celda gracias a bandas trasportadoras modulares interconectadas. El ensamble de 
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En síntesis, el problema que se resolvió a través de este proyecto, fue el 
desarrollo de un almacén para las posiciones de almacenaje requeridas por la 
celda, las cuales correspondían a las opciones de piezas que se pudieran obtener 
de ella. Dentro de las implicaciones de este desarrollo, estuvo incluida la 
comunicación con el Controlador que gobierna la celda, la interpretación y 
utilización de las señales de la estación de detección y la inclusión de un sistema 
de supervisión con un Controlador destinado para este efecto. Adicionalmente, se 
logró ampliar el alcance de la celda al poderla integrar con un dispositivo de 
desarrollo propio, usando los elementos presentes en el laboratorio de 
mecatrónica. En la figura 7 se presenta el esquema de la celda integrando el 
almacén. 
 








La necesidad de tener una celda completamente operativa, impera en el proceso 
de enseñanza de la automatización industrial. El poder tener un almacén que 
acopie el producto terminado, con todos los elementos que esto implica, es una 
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imperiosa necesidad, además que cubre de manera plena los elementos básicos 
en la programación de una celda de manufactura. 
El diseño y construcción de este almacén son problemas que presentan las 
características típicas más interesantes de un ejercicio de automatización 
industrial, dado que requiere la utilización e integración de diversas tecnologías, la 
programación y adecuación de la celda de manufactura, entre otras. Este almacén 
enriquece con un nuevo módulo la celda existente, lo cual amplía el espectro de 





Los objetivos trazados para este proyecto se plantean a continuación: 
 
1.3.1 Objetivo General. Diseñar, construir e integrar un almacén de producto 
terminado para la celda de manufactura flexible del laboratorio del programa de 
Ingeniería Mecatrónica de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
1.3.2 Objetivos Específicos. 
 
 Estudiar y entender la configuración de la celda y los requerimientos del 
dispositivo de almacenamiento, para que pueda operar adecuadamente en 
interacción con la celda. 
 
 Seleccionar la tecnología necesaria para atacar el problema, incluyendo 
elementos estructurales, sensores, actuadores y dispositivos de control. 
 
 Diseñar y validar a través de modelado y simulación el sistema, haciendo uso 
de una plataforma CAE, como Solidworks u otra similar.  
 
 Establecer un algoritmo de programación del dispositivo que sea coherente con 
la operación de la celda, de tal forma que sea posible la integración del almacén 
con  la celda propiamente dicha. 
 
 Construir,  integrar y evaluar el desempeño del dispositivo para ponderar su 




 Redactar las guías didácticas que permitan utilizar el dispositivo desarrollado en 





La metodología que se utilizó en este proyecto está estrechamente ligada al 
cumplimiento de los objetivos específicos planteados apara el mismo. Los 
pasos seguidos en el desarrollo se presentan a continuación: 
 
 Caracterización de la Celda: lo primero que se hizo, fue caracterizar la celda 
en su totalidad. Para ello se siguió la secuencia siguiente: 
 
o Determinación de las características del Controlador Lógico. 
 
o Determinación de las características operacionales de la red de 
comunicación de la Celda. 
 
o Determinación de las componentes de cada estación, con sus entradas y 
salidas 
 
o Realización de pruebas de comunicación y operatividad. 
 
 Determinación de los Requerimientos Específicos del Almacén: en 
segunda instancia, se determinaron cuáles debían ser las características 
operativas del almacén para ser integrado a la celda. A partir de estos 
requerimientos se procedió a plantear el diseño mecánico, electrónico y 
neumático del dispositivo. 
 
 Diseño del Almacén: con la información procedente de la etapa 
inmediatamente anterior, se realizó el diseño previo del almacén, el cual luego 
fue validado en cuanto a funcionalidad, costo, sencillez y operatividad. El diseño 
fue un proceso iterativo, el cual, tuvo un acercamiento paulatino a partir de la 
idea inicial hasta lograr el diseño definitivo, utilizando la validación funcional a 




 Construcción del Almacén: terminada la fase de diseño, se procedió con la 
construcción del almacén, de conformidad a las decisiones y los parámetros de 
la etapa anterior. 
 
 Programación de la Celda e Integración del Almacén: con el almacén 
terminado, se procedió a la integración del mismo, así como la programación 
general de la celda. Para la programación de la celda se tuvo en cuenta la guía 
GEMMA, dado que los textos que acompañan a la celda no utilizan esta guía. 
Esto implica que se diseñó el conjunto de estados de parada de emergencia, 
inicialización, ciclo único y ciclo continuo y modo de prueba para los actuadores 
y sensores.  
 
 Pruebas de Funcionamiento: cuando se terminó todo el proceso de 
programación e integración de los elementos, se hicieron las respectivas 
pruebas de funcionamiento para verificar la operatividad del sistema. 
 
 Redacción de Informes y Guías: cuando el proceso de ejecución técnica 
finalizó, se procedió con la redacción de las guías didácticas para la 
programación de la celda y el presente informe. 
20 
 
2. CARACTERIZACIÓN DE LA CELDA DE MANUFACTURA 
 
2.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA CELDA 
 





La celda de manufactura flexible del laboratorio de mecatrónica en la cual se 
desarrolló el presente proyecto, está compuesta por cuatro (4) estaciones de 
trabajo (Separación, Montaje, Verificación, Manipulación), y están organizadas tal 
como se ilustra en la figura 8. Cada una de las estaciones es a su vez un 
subsistema compuesto por el hardware propio de la estación y un sistema de 
transporte, el cual lo integra al layout  de la celda. Es así como el sistema de 
transporte sirve de soporte para la estación y de bastidor modular para integrar las 
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La CPU 314C-2-DP posee un conjunto de LEDs indicadores que permiten 
alertar al usuario, algunos estados particulares. En la tabla 2, se muestran los 
valores relacionados a los indicadores del sistema: 
 
Tabla 2. Descripción de indicadores de estado y error 
  
Nombre del 
Indicador Color Significado 
SF Rojo Error de hardware o software 
BF Rojo Error de Bus PROFIBUS DP 
MAINT Amarillo Mantenimiento solicitado 
DC5V Verde La alimentación de 5 V para la CPU y el bus del S7-300 funciona correctamente 
FRCE Amarillo 
LED encendido: petición activa de forzado 
permanente  
LED parpadea a 2 Hz: función test de 
intermitencia de la estación 
RUN Verde 
CPU en RUN. 
El LED parpadea a 2 Hz al arrancar y a 0,5 
Hz en el modo de parada. 
STOP Amarillo 
CPU en STOP o bien en PARADA o 
arranque 
Al solicitar un borrado total, el LED 
parpadea a 0,5 Hz y durante el borrado 
total a 2 Hz. 
 
Fuente: Manual del Producto S7-300 Siemens Automation 
 
 
Los datos técnicos referentes al firmware, la memoria y demás detalles específicos 







Tabla 3. Datos técnicos de la CPU 314C-2-DP 
  
CPU y Referencias de Software y Hardware 
Referencia 6ES7314-6CH04-0AB0 
Versión de hardware 01 
Versión de Firmware V3.3 
Software de Programación Step 7 V5.5 o superior +SP 1 Step 7 V5.3 o superior + SP2 + HSP 204 
Memoria de Trabajo 
Integrada 192 KB 
Ampliable No 
Memoria Remanente 64 KB 
Memoria de Carga 
Insertable
(Micro Memory Card) Si, 8MB 
Conservación de datos en la 
MMC 10 años 
Respaldo Si, (En la MMC libre de mantenimiento, sin pila) 
Tiempos de Ejecución (Valores Mínimos) 
Operaciones de Bits 0,06 μs 
Operaciones de Palabras 0,12 μs 
Aritmética coma fija 0,16 μs 
Aritmética coma flotante 0,59 μs 
Temporizadores, Contadores y Remanencia 
Contadores S7 256 
Remanencia Configurable, Z 0 a Z7 (Predeterminada)  
Rango de contaje 0-999 
Contadores IEC Ilimitados (Restringidos por memoria), Clase SFB 
Temporizadores S7 256 
Remanencia Configurable (Sin remanencia por defecto) 
Rango de Tiempo 10ms-9990s 
Temporizadores IEC Ilimitados (Restringidos por memoria), Clase SFB 
Áreas de Datos y su Remanencia 
Marcas 256 bytes (Máx) 
Remanencia MB 0 a MB 255 




Tabla 3. Datos técnicos de la CPU 314C-2-DP (Continuación) 
 
Áreas de Datos y su Remanencia (Continuación) 
Bloques de Datos 1024 (Máx) 
Tamaño 64KB (Máx) 
Remanencia Configurable 
Datos Locales 32 KB máx 2048 bytes por bloque 
Bloques 1024 (DBs, FCs, FBs) 
Bloques Tipo OB 
Tamaño Máximo 64KB 
OBs de Ciclo Libre 1 (OB 1) 
OBs de Alarma Horaria 1 (OB 10) 
OBs de Alarma de Retardo 2 (OB 20, 21) 
OBs de Alama Cíclica 4 (OB 32, 33, 34, 35) 
OBs de Alarma de Proceso 1 (OB 40) 
OBs de Alarma DPV1 3 (OB 55, 56, 57) 
OBs de Arranque 1 (OB 100) 
OBs de Error Asíncrono 5 (OB 80,82, 85, 86,87) 
OBs de Error Síncrono 2 (OB 121, 122) 
Bloques Tipo FB 
Número Máx 1024 
Tamaño Máx 64KB 
Bloques Tipo FC 
Número Máx 1024 
Tamaño Máx 64KB 
Áreas de Direccionamiento (Entradas y Salidas) 
Direccionamiento de Periferia 2040 bytes de entradas y salidas de direccionamiento libre 
Entradas y Salidas 
Descentralizadas 2003 bytes entradas, 2010 bytes salidas 
Imagen de Proceso E/S Entradas 2048 bytes, Salidas 2048 bytes 
Entradas y Salidas 
Configurables Entradas 2048 bytes, Salidas 2048 bytes 
Entras y Salidas 





Tabla 3. Datos técnicos de la CPU 314C-2-DP (Continuación) 
 
Direccionamiento Predeterminado 
Entradas Digitales 124.0 a 126.7 
Salidas Digitales 124.0 a 125.7 
Programación 
KOP; FUP; AWL; SCL; CFC; GRAPH; HiGraph 
Canales Digitales 
Canales Integrados (DI) 24 
Canales Integrados (DO) 16 
Entradas 16048 
Salidas 16096 
Entradas Centralizadas 1016 
Salidas Centralizadas 1008 
Configuración de Hardware 
Bastidores 4 (Máx) 
Módulos por Bastidor 8 (Máx) 
Maestros Profibus DP Integrados 1, Vía CP 4 
Reloj 
Reloj en Hardware (Tiempo Real) Si 
Respaldo y Sincronización Si 
Pre-ajuste de Fábrica DT#1994-01-01-00:00:00 
Duración de Respaldo 6 Semanas 
Comportamiento del Reloj tras 
Desconexión El reloj sigue funcionando 
Desviación Diaria 10s 
Contador de Horas de 
Funcionamiento 1 
Rango 0 a 231 horas 
Granularidad 1 hora 
Sincronización Horaria MPI Maestro, MPI Esclavo, DP Maestro, DP Esclavo 
Funciones de Test y Puesta en Marcha 
Forzar Variables Si 
Variables  Forzadas (Máx) 30 
Entradas Legibles en Run 499 (Máx) 
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Con esta comprobación, pudo construirse la siguiente tabla, correspondiente al 
puerto DB 25: 
 







Digitales Pines D25 
I0.0 1 Q0.0 14 
I0.1 2 Q0.1 15 
I0.2 3 Q0.2 16 
I0.3 4 Q0.3 17 
I0.4 5 Q0.4 18 
I0.5 6 Q0.5 19 
I0.6 7 Q0.6 20 
I0.7 8 Q0.7 21 
I1.0 9 +24V 25 
I1.1 10 0V 23 





A partir de la tabla 4, es posible el manejo de las variables y  la asignación de las 
entradas y salidas a los actuadores y sensores de cada estación presente y de 
cualquiera que se diseñe y se desee integrar. Esta tabla es la base para poder 
establecer una comunicación entre los dispositivos periféricos y el autómata a 
través de la red Profibus DP. Una de las ventajas interesantes de este tipo de red, 
es que desde el programa central del autómata, los módulos PROFIBUS DP 
operan como extensiones de las entradas y salidas, lo cual permite un manejo de 
las variables de una forma exactamente igual a aquellas que se encuentran 
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2.5 CARACTERIZACIÓN DEL SUBSISTEMA DE SEPARACIÓN 
 
La estación de separación (figura 10) se ubica en el primer lugar de la celda y es 
básicamente, una unidad de abastecimiento automática, que permite dosificar las 
piezas inferiores de  ensamblaje sobre los portadores de pieza o pallets.  La 
estación de separación tal como la denomina Lucas Nülle está constituida por los 
siguientes elementos: un dispositivo o depósito de caída donde están apiladas las 
bases para las cajas de ensamblaje con una capacidad máxima de seis cajas, un 
micro interruptor o codillo, el cual detecta la presencia de piezas del almacén por 
gravedad, adicionalmente tiene un cilindro de doble efecto encargado de parar los 
pallets de manera precisa bajo el almacén por gravedad para que las cajas 
desciendan y sean posicionadas sobre el transportador.   
 
La estación de separación tiene un sensor de posición para determinar si el 
cilindro que detiene las cajas está extendido, posee un cilindro de simple  efecto 
que acciona el mecanismo de separación, el cual consta de una mordaza de 
acrílico que se acciona a través del cilindro con el fin de dejar caer solamente una 
caja por ciclo. 
 
En cuanto al sistema valvular, la estación de separación posee una válvula de 
distribución de 3 vías por 2 posiciones (3/2) encargada de operar el cilindro de 
simple efecto que actúa en la mordaza de separación,  y otra válvula de 4 vías y 2 
posiciones (4/2), encargada de operar el cilindro de doble efecto para detener el 
pallet ubicado abajo del depósito.  Todo este hardware se conecta al módulo 
PROFIBUS DP a través de una interfaz D-25. 
 
Al analizar el hardware, se concluyó que el sistema requiere de tres (o cinco) 
salidas y tres entradas, todas ellas digitales.  Las salidas digitales están dadas 
para el cilindro de simple efecto, el cual actúa sobre la mordaza de separación; 
para el cilindro de doble efecto, el cual actúa como tope para el  portador de pieza 
de trabajo o pallet y para el motor. El motor presenta cuatro modos de giro, en 
marcha normal hacia izquierda o derecha o marcha lenta en ambos sentidos. Para 
poder activar la marcha lenta, es necesario activar primero la marcha normal en el 
sentido deseado, por ello si se desea utilizar ambos sentidos de giro en ambas 
velocidades, es necesario manejar dos salidas más, lo cual incrementa las salidas 




En cuanto a las entradas se refiere, se requirió de una entrada para el micro 
interruptor que detecta las piezas en el depósito, una entrada para el detector de 
posición del cilindro de parada de pallet y dos entradas más para los sensores 
magnéticos ubicados a ambos extremos del sistema de transporte donde va 
montada la estación.  
 
Para la estación de separación se construyó la tabla 5 en la que se describe cada 
variable y adicionalmente se muestra su dirección en el autómata:  
 
Tabla 5. Variables y direcciones de la estación de separación 
 
Símbolo Dirección Descripción 
ES1CS1 Q 0.22 Activación válvula cilindro separación de cajas  
ES1MD Q 1.0 Motor hacia la derecha  
ES1ML Q 1.2 Avance a baja velocidad  
ES1MR Q 1.1 Motor en retroceso  
ES1SA I 0.3 Sensor mecánico deposito 
ES1SC Q 0.0 Salida del cilindro de parada de pallet 
ES1SD I 1.4 Sensor magnético derecho  
ES1SI I 1.3 Sensor magnético izquierdo 





                                                 
1 Con el fin de facilitar la identificación de las variables propias de cada estación, se construyó un esquema 
topológico para la designación de cada variable con el prefijo ES y el número de la estación descrito como 
sigue: separación 1; montaje 2; verificación 3; manipulación 4. Por ejemplo, para hablar del sensor magnético 
derecho (de salida) de la estación de verificación, se utilizará el símbolo ES3SD (sensor derecho estación tres). 
 
2 Cuando se configura la red Profibus DP, es necesario asignar una dirección única a cada módulo esclavo. 
Por ejemplo, si al l módulo uno se le asignan las direcciones 1 y 2 para las salidas y 1 y 2 para las entradas, 
entonces las entradas o salidas de la tabla donde el primer dígito sea un cero, debe ser reemplazado por un uno 
y si el primer dígito es un uno, debe ser reemplazado por un dos. Si las direcciones del módulo son trece y 
catorce para las salidas y trece y catorce para las entradas, las direcciones que aparezcan en la tabla con un 
primer dígito en cero, deben ser colocadas con el primer dígito trece, y las que aparezcan con un primer dígito 
en uno, deben ser colocadas con un catorce como primer operador (antes del punto). 
35 
 
La tabla 5 representa una información muy valiosa para la programación de la 
celda, dado que, con estos datos ya se tiene una completa caracterización de las 
direcciones del hardware de la estación. 
 
 
2.6 CARACTERIZACIÓN DEL SUBSISTEMA DE MONTAJE 
 
La estación de montaje o subsistema de montaje (figura 11) como la denomina 
Lucas Nülle, es esencialmente idéntica a la estación de separación, solo que, esta 
se encarga de dosificar las tapas que encajan en las bases dosificadas por la 
estación anterior. Al tener exactamente el mismo número y clase de actuadores, 
válvulas y sensores, la estación resulta con una topología muy similar. Debido a 
ello, se justifica la similitud de la tabla de las direcciones y el hardware 
concerniente a esta estación: 
 
Tabla 6. Variables y direcciones de la estación de montaje 
 
Símbolo Dirección Descripción 
ES2CS Q 0.2 Activación válvula cilindro separación de tapas  
ES2MD Q 1.0 Motor hacia la derecha  
ES2ML Q 1.2 Avance a baja velocidad  
ES2MR Q 1.1 Motor en retroceso  
ES2SA I 0.3 Sensor mecánico deposito 
ES2SC Q 0.0 Salida del cilindro de parada de pallet 
ES2SD I 1.4 Sensor magnético derecho  
ES2SI I 1.3 Sensor magnético izquierdo 





2.7 CARACTERIZACIÓN DEL SUBSISTEMA DE VERIFICACIÓN 
 
La estación de verificación es la tercera estación o subsistema de la celda (figura 
12). Esta estación está compuesta por cuatro sensores, uno inductivo para 
detectar perno metálico en el agujero central de las piezas, un sensor capacitivo 
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para detectar pieza de  trabajo en la estación, y dos sensores que detectan las 
partes blancas, uno en la tapa y otro en la base. Al igual que las estaciones 
anteriores este subsistema viene equipado con un cilindro para la detención del 
pallet y el sensor que determina si el cilindro está retraído o extendido. El cilindro 
mencionado es gobernado por una válvula 4/2 monoestable, de forma idéntica a la 
de las demás estaciones. 
 
Teniendo en cuenta la descripción anterior, esta estación tiene un mayor número 
de entradas, pues maneja más sensores que las estaciones anteriormente 
descritas. A continuación se presenta la tabla 7, en la cual se listan los sensores y 
actuadores, con su respectiva dirección: 
 
Tabla 7. Variables y direcciones de la estación de verificación 
 
Símbolo Dirección Descripción 
ES3MD Q 1.0 Motor hacia la derecha  
ES3ML Q 1.2 Avance a baja velocidad  
ES3MR Q 1.1 Motor en retroceso  
ES3SC Q 0.0 Salida del cilindro de parada de pallet 
ES2SD I 1.4 Sensor magnético derecho  
ES2SI I 1.3 Sensor magnético izquierdo 
ES2SPC I 0.2 Sensor de salida de cilindro de parada de pallet
ES3SPIB I 0.3 Sensor parte inferior blanca 
ES3SPM I 0.4 Sensor de perno metálico 
ES3SPSB I 0.6 Sensor parte superior blanca 





La estación de verificación cumple un papel muy importante dentro de la celda, 
pues esta se constituye en los “ojos” de la misma. Un correcto aprovechamiento 
de los sensores de esta estación, permite determinar qué tipo de pieza está en el 




2.8 CARACTERIZACIÓN DEL SUBSISTEMA DE MANIPULACIÓN 
 
Para la configuración del sistema con cuatro estaciones como lo denomina Lucas 
Nülle, la estación final es la denominada estación de manipulación (figura 13). 
Esta estación, viene dotada con un conjunto de actuadores que le permiten tomar 
la pieza del pallet sobre la banda y llevarla a un punto de almacenamiento externo. 
 
Al igual que las estaciones anteriores, la estación de manipulación viene dotada 
de un cilindro de doble efecto, comandado por una válvula monoestable  4/2, el 
cual tiene por objeto detener el pallet bajo la estación mientras que se recoge la 
pieza. 
 
Para poder desarrollar la acción de manipulación, la estación de manipulación 
viene dotada de un actuador rotativo que barre noventa grados, este actuador, 
tiene acoplados un par de sensores para detectar sus posiciones extremas y está 
gobernado por una válvula monoestable de 4/2. 
 
La estación de manipulación, posee un actuador lineal denominado “cilindro 
aspirador” al cual se acoplan un par de ventosas que vienen pilotadas, de la 
misma manera  que el cilindro aspirador por una válvula monoestable de 3/2. 
 
La detección de que la pieza hizo contacto con las ventosas, se hace a través de 
un sensor de vacío o vacuostato, el cual da la señal que se requiere para proceder 
a retraer el cilindro aspirador. 
 
La posición inicial del cilindro aspirador se detecta a través de un final de carrera 
mecánico, el cual envía señal cuando el cilindro se encuentra completamente 
retraído. 
 
Con estos elementos, se puede entonces configurara el mapeo de las entradas y 
las salidas que requiere esta estación, el cual se presenta en la tabla 8: 
 
Tabla 8. Variables y direcciones de la estación de manipulación 
Símbolo Dirección Comentario 
ES4CA I 0.6  Sensor de cilindro aspirador retraído  
ES4DA Q 0.2 Descenso aspirador  
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Tabla 8. Variables y direcciones de la estación de manipulación 
(continuación) 
 
Fuente.  Autores 
 
 
2.9 CARACTERIZACIÓN DE LA OPERACIÓN DE LA CELDA 
 
La celda, en el conjunto descrito anteriormente, si se ubicara en una pirámide 
como la que se usa habitualmente para describir la arquitectura CIM, tendría la 
siguiente estratificación: en la base, al nivel de los actuadores y sensores, estarían 
los componentes operativos de cada una de las estaciones, es decir, los sensores 
y los actuadores de cada una de ellas, incluyendo la banda transportadora. En el 
siguiente nivel, conocido como nivel de campo, estaría la red PROFIBUS DP, la 
cual es la encargada de generar la interconexión entre cada una de las estaciones 
y el autómata. En el tercer nivel, estaría el autómata encargado de coordinar cada 
una de las estaciones, recibiendo las señales de cada sensor y operando cada 
uno de los actuadores. Cuando se habla de la cúspide, en su configuración inicial, 
tal como fue hallada la celda al inicio del proyecto, no existe ningún dispositivo o 
que comande la celda en un nivel jerárquico superior al del autómata. En la figura 
19 se ilustra el planteamiento anteriormente descrito acerca de la celda.  
 
Símbolo Dirección Comentario 
ES4GV  Q 0.3 Generador de Vacío 
ES4MD Q 1.0 Motor hacia la derecha  
ES4ML  Q 1.2 Avance motor lento  
ES4MP Q 0.0   Actuador mesa pivotante 0 a 90  
ES4MP0  I 0.3   Sensor mesa pivotante en 0  
ES4MP90  I 0.4  Sensor mesa pivotante en 90  
ES4MR Q 1.1 reversa motor banda  
ES4SC Q 0.1 Activación salida cilindro de parada de pallet  
ES4SD  I 1.4 Sensor magnético derecho  
ES4SI  I 1.3 Sensor magnético izquierdo  
ES4SPC  I 0.2 Sensor de salida de cilindro de parada de pallet 
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3. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL ALMACÉN 
 
3.1 REQUERIMIENTOS GENERALES DEL ALMACÉN 
 
A partir de lo planteado en el capítulo 1, se estableció que era necesario 
desarrollar un almacén que cumpla con las siguientes características: 
 
 Debe tener la capacidad para almacenar los diferentes tipos de piezas 
producidas en la celda. 
 
 Debe poder integrase con la celda a través de la red de comunicación 
PROFIBUS DP DP, dado que las cintas transportadoras están gobernadas 
por módulos que se conectan al PLC a través de este protocolo. 
 
 Su sistema eléctrico debe operar a 24V DC que es el voltaje que provee la 
fuente de alimentación de la celda y lo módulos PROFIBUS DP. 
 
 Sus dimensiones deben ser tales que puede instalarse e integrarse 
adecuadamente a la celda, teniendo en cuenta las dimensiones de los 
perfiles de las bandas transportadoras y el espacio disponible para el 
dispositivo. 
 
 Fuera de la alimentación eléctrica,  la celda dispone  de un sistema 
neumático que permite la operación de actuadores de esta naturaleza. 
 
 El almacén debe estar compuesto por elementos existentes en el 
laboratorio de Ingeniería Mecatrónica con el propósito de que sea una 
nueva estación para ampliar los medios pedagógicos disponibles en la 
enseñanza a nivel de pregrado y maestría.   
 
Con los anteriores elementos presentes, se procedió al diseño del almacén 
iniciando con la concepción estructural hasta llegar a los elementos neumáticos y 
eléctricos, tal como se muestra en los numerales siguientes. Cabe anotar que el 
proceso de diseño fue completamente iterativo, dado que, el dispositivo se fue 
adaptando a la disponibilidad de los elementos del laboratorio de Ingeniería 
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ventosas. Para regular la velocidad del actuador, se han colocado dos válvulas 
reguladoras de caudal para hacer la regulación correspondiente a la salida del aire 
de cada recámara. La válvula biestable fue denominada con 1V0, y es pilotada por 
la bobinas 1Y1 y 1Y2. 
 
Para las ventosas, se decidió utilizar una válvula monoestable, la cual puede 
apreciarse en el circuito, la cual es pilotada por la bobina 1Y3, perteneciente a la 
válvula denominada 2V0. Luego se observa la válvula 3V0, la cual es monoestable, 
pilotada por la bobina 1Y4, la cual se encarga de abrir la válvula para el descenso 
del cilindro, el cual retorna gracias a la conmutación de la válvula 3V0. 
 
En última instancia, se encuentra el presóstato denominado 3P1, el cual se 
encarga de medir la presión en la cámara anterior del cilindro vertical. Este 
presóstato tiene como propósito regular la fuerza ejercida por el cilindro sobre las 
piezas. 
 
El cilindro vertical tiene cuatro posiciones de detención. La primera es cuando está 
completamente retraído, la cual es su posición por defecto. Es importante detectar 
esta posición, por lo que se decidió incluir como anteriormente fue mencionado, un 
detector de vástago. La segunda posición para el cilindro es aquella en donde 
hace contacto con la pieza que se encuentra en el pallet ubicado en la banda 
transportadora. Cuando el cilindro desciende para tomar la pieza a través de las 
ventosas, es necesario tener un mecanismo de regulación tal que, a cierto nivel de 
fuerza, el cilindro se retraiga. De no contar con un mecanismo de detección de 
esta fuerza, el cilindro podría dañar las ventosas, la banda, o el actuado sin 
vástago debido a la fuerza sobre la pieza. La tercera posición del cilindro es en el 
momento de depositar la pieza sobre el almacén en el primer nivel, en donde 
también se requiere controlar la fuerza del cilindro vertical, por las razones 
enunciadas en la posición precedente. La cuarta y última posición del cilindro, se 
encuentra en el segundo nivel de almacenamiento, es decir cuando se coloca la 
segunda pieza sobre la primera; la cual debe tener un idéntico mecanismo de 
control. Las posiciones del cilindro son ilustradas en las figuras 43, 44, 45 y 46 en 
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Como se muestra en la figura 47, el actuador si vástago horizontal tiene que 
detenerse en diversas posiciones, dependiendo del posicionamiento de la pieza. 
Cada lugar en el que se deposita una pieza, corresponde a una marca en el 
cilindro, así como una marca que posiciona el cilindro sobre la banda 
transportadora. Como se puede ver en el diagrama espacio fase, el cilindro 
horizontal se desplaza hacia S5 que es la posición sobre la banda transportadora 
para tomar la pieza, allí debe extenderse el cilindro vertical y activarse las 
ventosas. Cuando el cilindro vertical se retrae, el cilindro horizontal se desplaza 
hacia el punto de deposición de la pieza, dependiendo del color de las partes. En 
el diagrama espacio fase, se muestra un recorrido para cada una de las 
posiciones. Una vez el cilindro horizontal está posicionado, se extiende el cilindro 
vertical. El contacto con la superficie se detecta a través del presóstato y hace que 
se desactiven las ventosas y se retraiga el cilindro vertical, permitiendo al actuador 
sin vástago volver a la posición inicial. 
 
 
3.6 CIRCUITO ELÉCTRICO 
 
Para el circuito eléctrico del almacén se inició el diseño haciendo un listado de las 
entradas y las salidas eléctricas, con el fin de determinar varios elementos como el 
número de borneras, contactos y demás. La lista de las entradas y salidas 
requeridas por el almacén se presenta en la tabla 11.  
 
Tabla 11.  Entradas y salidas del almacén 
 
Entrada Cantidad Salida Cantidad 
Sensores 
Capacitivos 5 
Bobinas Válvulas 4 
Detector de Posición 1 
Presóstato 1 
Alimentación  24V  
DC 2 
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como para evitar que se abra el circuito en operación normal, pero por otra parte, 
el valor de la corriente máxima que soporta es tal que protege adecuadamente el 
sistema frente a cualquier eventualidad. 
 
Como se mencionó en el numeral concerniente a los requerimientos del almacén, 
este debe trabajar con una tención de veinticuatro voltios DC, los cuales serán 
provistos directamente de la fuente que alimenta la celda. En el capítulo dos, se 
mencionó que el esclavo PROFIBUS DP envía los veinticuatro voltios por dos de 
sus pines, no se quiso correr el riesgo de operar con la potencia provista por el 
módulo directamente, aunque este está en capacidad de proveer hasta quinientos 
miliamperios.  
 
En este momento, ya había la suficiente información para poder diseñar la placa 
posterior del almacén, en donde se albergarían las borneras, el portafusible y el 
conector D25 que hará la conexión con el esclavo PROFIBUS DP. Adicionalmente, 
la disposición de esta placa debe incluir el espacio para poder retirar con facilidad 
los relés en caso de que sea necesario cambiarlos. 
 
En la tabla 12 hace un listado de cada componente y del número de bornes que 
requiere para su conexión. Es importante mencionar que las borneras elegidas 
pueden albergar pines y terminales de ojete, lo cual permite hacer conexiones 
simultáneas en cada borne dependiendo de los terminales que se tienen 
disponibles. 
 
Tabla 12. Listado de borneras requeridas para el almacén 
 





Válvula 5X3 Biestable  1 2 Borne negativo independiente 
Válvula Monoestable Cilindro  1 1 Borne negativo independiente 
Válvula Monoestable Ventosas  1 1 Borne negativo independiente 
Sensor Capacitivo S1 1 1 1 Borne negativo y positivo común 
Sensor Capacitivo S2 1 1 1 Borne negativo y positivo común 
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Para facilitar la compresión del cableado, a continuación se presenta una tabla en 
donde se lista cada bornera, con su respectiva conexión y dirección en el esclavo 
PROFIBUS DP: 
 
Tabla 13. Listado de borneras con conexión y dirección 
 
Bornera Conexión Pin D25 Dirección 
1 +24 V de la Fuente   
2 0 V de la Fuente   
3 +24 Después de Fusible   
4 Sensor Capacitivo 4 4 I0.3 
5 Salida Relé 1 para 1Y1 17 Q0.3 
6 0 V   
7 3S1 7 I0.6 
8 Sensor Capacitivo 3 3 I0.2 
9 Salida Relé 2 para 1Y2 16 Q0.2 
10 0 V   
11 Señal del Presóstato 6 I0.5 
12 Sensor Capacitivo 2 2 I0.1 
13 Salida Relé 3 para 1Y3 15 Q0.1 
14 0 V   
15 Sensor Capacitivo 5 5 I0.4 
16 Sensor Capacitivo 1 1 I0.0 




Para complementar la información presente en la tabla 13, se presenta entonces 
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desarrollar dispositivos de mayor complejidad y aplicación con los recursos que 
estaban al alcance, los cuales, en cierta forma, han sido, hasta la realización de 
este proyecto, subutilizados. En la tabla 14 se hace una relación de los costos 
asociados a la construcción del almacén: 
 
Tabla 14. Tabla de costos del almacén 
 
Ítem Costo 
Perfiles de Aluminio $650.000
Placa en Aluminio $70.000










Tal como lo muestra la tabla anterior, se puede notar que comparativamente, la 
inversión necesaria para darle un valor agregado tanto a la celda como a los 
componentes electroneumáticos es relativamente pequeña, sin embargo, el 
impacto y el alcance en el tema de docencia e investigación es muy alto, no sólo 
porque permite concebir un proyecto de automatización completo, sino que 
además, se integran diversas áreas de estudio de la automatización industrial en 
un solo elemento. 




4.  PROGRAMACIÓN DE LA CELDA E INTEGRACIÓN DEL ALMACÉN 
 
 
4.1 ENTORNO DE PROGRAMACIÓN 
 
El autómata que gobierna la celda es un Siemens S7 314C-2-DP, por lo cual, su 
programación se hace a través del software de Siemens STEP 7, licenciado para 
el programa de Ingeniería Mecatrónica de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
Al investigar cuál es la estructura de programación de este entorno, se encontró 
que esta estructura, se rige bajo la norma IEC 61131-3, de manera que se pueden 
hacer distintos módulos de programa llamados bloques, estos pueden ser: 
 
 Bloque de organización (OB) 
 Bloque de función (FB) 
 Bloque de datos (DB) 
 Tabla de variables (VAT) 
Los bloques de organización (OB) están en el nivel más alto, y son aquellos que 
se encargan de comandar el funcionamiento de los demás; dentro de cada uno de 
estos se puede ubicar los demás bloques que constituyen las órdenes o 
comandos del programa. Estos comandos, interactúan con las entradas y salidas 
reflejadas en registros de datos o variables de distinto tipo, ya sean internas o 
externas; definiendo las internas como aquellas que no pueden ser modificadas de 
forma directa o indirecta por el usuario, como banderas (señales) de error del 
protocolo de comunicación o de alarmas de malfuncionamiento del autómata, y las 
externas, como aquellas que su valor puede ser alterado ya sea por los algoritmos 
presentes en los bloques (forma indirecta), o directamente desde alguna interfaz 
que permita la alteración de su valor de forma externa. 
 
4.2 PROCESO DE PROGRAMACIÓN DE LA CELDA 
 
4.2.1 Interacción de módulos. Dentro del proyecto de programación de la celda, 
se definieron algunos parámetros como requisitos operativos del programa. 
Después de revisar la bibliografía didáctica original de la celda, se encontró que 
dentro de los programas sugeridos no se encuentran secuencias de ajuste, modos 
de falla ni tampoco administradores de modos de operación, por lo tanto se decidió 
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La relación ilustrada en la figura 55 es una designación establecida por la guía en 
la que se trata de priorizar la seguridad y la confiabilidad en un entorno en el que 
la funcionalidad del automatismo se pueda ver afectada por agentes externos. 
Desde la concepción de la guía, esto se realiza en la práctica a través del 
modelado de los sistemas en lenguaje GRAFCET. Aunque es factible la 
implementación de los modelos de operación estructurados en GRAFCET, o en 
cualquier lenguaje estandarizado por la norma IEC 61131-3, algunos lenguajes o 
paquetes de programación de autómatas tienen módulos para la programación 
gráfica directa, pero resulta muy complicado armar una cadena completa para un 
sistema tan extenso como la celda de manufactura flexible en la que se realizó 
este trabajo. Al analizar ésta situación problema, se decidió implementar una 
arquitectura del programa completamente diferente a la planteada por el fabricante 
de la celda, dado que el alcance de las guías con las que viene la celda es por no 
decir menos, bastante limitado. 
 
Las actuales tendencias en la programación establecen concepciones novedosas 
que puede ser extrapolables  a la programación de autómatas, y de hecho, a 
través de este trabajo se demuestra que es factible. A lo largo de este capítulo se 
irán explicando la forma en la se aplicaron los conceptos de programación 
analizable 2 , programación orientada al contexto basada en capas (layers) 3  y 
sistemas acoplados para programación basada en eventos. 
 
4.2.2 Concepción de las capas (layers) del programa. La estructura modular 
establecida por la guía GEMMA es una sugerencia hacia la concepción de un 
automatismo, sin embargo, las tendencias modernas en la programación de 
autómatas permiten concebir las implementaciones de los módulos a través de 
arquitecturas más fáciles de acoplar y que permitan una reconfiguración más 
simple, en aras de generar espacios para la expansión, modificación, 
flexibilización e interconexión de las unidades a automatizar. Dentro de las 
alternativas anteriormente mencionadas, se decidió instaurar una arquitectura 
basada en capas (layers) funcionales que permitiera una integración más confiable 
de las unidades productivas de la celda, así como un espacio más simple para la 
detección de fallas, incongruencias o incoherencias para la programación. Lo 
                                                
2 Nelson, et al. A balance of Power: Expressive, Analyzable Controller Programming. Journal Association of 
Computer Machinery. pp. 79-85. Marzo 2013 
3 Clarke, Dave et al. Semantics for Context-Oriented Programming with Layers. Journal  Association of 




primero que se desarrolló antes de comenzar la implementación en el autómata 
fue un modelo de la estructura del programa, comenzando con una jerarquización 
de las capas en función de la reducción de la complejidad funcional al máximo 
posible. Esta jerarquización trae como consecuencia una discretización de los 
procesos en función del hardware, lo cual, permite la identificación de rutinas 
operativas basadas en las topologías de cada estación o unidad funcional. La 
figura 56 presenta una aproximación genérica del modelo, la cual a medida que 
avance el capítulo, irá modulándose hasta obtener el modelo operativo definitivo: 
 












































Sistema de Transporte 
Fallos, Paradas y Errores 
Botones de Mando 
Modos de Marcha 
Red de 
Comunicación 




La descripción sintáctica del modelo se basa en un incremento ascendente de la 
complejidad obtenido a través de la agrupación de elementos, los cuales, están 
interconectados de manera física por medio de los elementos de transporte entre 
las estaciones, que para el caso esta celda son cinco.  
 
El trabajo coordinado de las estaciones se logra gracias a un elemento regente 
que coordina una red industrial, que en este caso es el autómata a través de la red 
PROFIBUS. Ahora, el flujo ascendente jerárquico entre las entidades de 
programación parte de la creación de las variables y la configuración de una red, 
la cual, luego coordina un conjunto de elementos físicos que interactúan para 
cumplir los requerimientos funcionales.  
 
Dentro del establecimiento de la funcionalidad de las estaciones, las cuales son 
unidades operacionales autónomas desde la perspectiva operativa, se generan 
escenarios de error, que se establecen en la programación a través de una 
previsión de estados indeseables. Según los lineamientos que se tomen para el 
tratamiento de los estados indeseables de operación y la restitución del estado 
operativo, entonces la capa de fallos y paradas establecerá el conjunto de rutinas 
de enlace, que permitirán la restitución de la operatividad.  Cuando se ha diseñado 
el contenido programático de las capas (layers) anteriormente descritas, entonces 
se crean los medios de interacción entre el hombre y la máquina. Dado que las 
capas programadas hasta ese momento contienen los elementos de enlace 
funcional entre las estaciones, el usuario solo accede a las condiciones de 
operación que se diseñen en esta capa, las cuales, para el caso de este proyecto, 
incluyeron los modos de operación manual, automática, por pasos, y los 
escenarios en los que se requiere de la intervención del usuario para la restitución 
del modo operativo. 
 
4.2.3 Implementación del modelo en el hardware y software: la estructura 
planteada en el modelo anterior, debe ser ejecutada en el contexto de operación y 
hardware que impone la celda a programar. En este caso, el plano de trabajo está 
constituido por el autómata Siemens, los elementos de la celda, la red PROFIBUS 
y la concepción de trabajo que trae el software de programación Siemens STEP 7. 
Aunque el modelo descrito por la figura 56 permite tener una luz muy amplia y un 
direccionamiento del trabajo objetivo y previsivo, existe un trabajo intermedio 
interesante en el proceso de implementación, dado que las lógicas y las 
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Con el fin de manejar un protocolo de presentación del trabajo similar al utilizado 
en el numeral anterior, se hará una descripción gráfica del proceso a través de la 
figura 57. En esta figura, se colocarán las mismas capas de la figura anterior, con 
la diferencia de que se enunciarán los elementos correspondientes a la celda y al 
autómata. Lo que se pretende, es ilustrar de manera concisa como el modelo 
general anteriormente descrito se implementó para este proyecto, de tal suerte 
que, en caso de ser requerido, la generalización del procedimiento, 
independientemente del autómata o del software de programación, pueda llevarse 
a cabo tomando esta metodología como referencia. Es importante mencionar que 
en la actualidad existen compañías de hardware que redirecionan sus productos 
hacia sistemas abiertos como CoDeSys, los cuales cumplen con la normativa IEC 
pero tienen una mayor conectividad entre marcas. Un ejemplo de esto, son 
empresas como FESTO, Allen Bradley, ABB entre otros. Las marcas 
anteriormente mencionadas, están sacando al mercado productos programables 
en CoDeSys, lo cual permite interconectar hardware de diversas compañías sin 
preocuparse mucho por la compatibilidad. 
 
Como se expresó con anterioridad, la figura 57 representa el modelo de 
implementación real utilizado en el desarrollo del proyecto. Se hace notable el 
cambio del orden de las capas inferiores, lo cual se explicará a continuación. Las 
estaciones de la celda están compuestas por un conjunto de actuadores y 
sensores que representan las entradas y salidas del programa. Estas entradas y 
salidas están agrupadas dentro de las estaciones, las cuales se muestran 
delimitadas con líneas punteadas. Sobre la capa de entradas y salidas aparece la 
capa de encadenamiento funcional, la cual se da gracias a las bandas de 
transporte. Debido a que las bandas poseen los puestos de comunicación con el 
autómata (esclavos PROFIBUS), el encadenamiento funcional aparece debido a 
que los mismos dispositivos resultan como los centros de acopio de las entradas y 
las salidas, sirviendo de soporte a la capa funcional que es el inmediatamente 
siguiente. La posibilidad de acceder a la administración de las entradas y salidas 
de cada estación se da únicamente a través de los esclavos PROFIBUS, por ello, 
se encuentran de intermediarios entre el autómata y la capa funcional. Obsérvese 
además que la red de comunicación, que en este caso es de la clase PROFIBUS 
DP, aparece en medio de la capa funcional y la capa de encadenamiento 
operativo, puesto que ninguna de las estaciones está conectada de manera 
directa con el autómata. La relación directa entre la red de comunicación y las 
variables de entrada y salida salta a la vista como una consecuencia obvia de la 
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topología del sistema. Si se continúa de manera ascendente con el análisis del 
modelo se encontrará con la misma configuración del modelo genérico. Como es 
evidente, el autómata se encuentra en una capa superior debido a que es a través 
de la red que se comunica con las estaciones. Dentro del autómata se configuran 
las rutinas de fallo y seguridad, tal como lo expresa el modelo, así como el 
reconocimiento de los mandos de marcha y parada. Aunque podría pensarse de 
antemano que los botones de mando son entradas y salidas (señales lumínicas), 
estas se encuentra en un nivel más alto debido a que primero se programó la 
rutina independiente de cada estación de la celda. Dado que el modelo concibe el 
sistema con una visión holística, los mandos generales adquieren un nivel 
jerárquico más alto, dado que previo al manejo general de la celda, se debe 
generar primero la operatividad autónoma de las estaciones componentes. En 
este punto de la explicación podría surgir la pregunta ¿Qué ventajas trae este 
modelo sobre las formas más convencionales, incluso sobre la metodología que 
proponen los fabricantes de la celda? Gracias a la representación gráfica del 
modelo la respuesta es simple de contestar. El hardware de la celda, es decir cada 
una de las estaciones es “inmodificable4”; tampoco es procedente la modificación 
del sistema de comunicación, por lo tanto las opciones de modular la operatividad 
se encuentra en una capa más alta, permitiendo así cambiar el esquema de 
funcionamiento sin tocar las funciones de cada estación en lo individual. Esta es la 
principal ventaja de esta estrategia de programación, generar flexibilidad a partir 
de la capa en donde los cambios son procedentes. Adicionalmente, esta 
estructura permite la introducción de sistemas administradores en donde se puede 
llamar cada rutina de las estaciones de manera independiente.  
 
Continuando con la descripción del modelo de implementación, puede verse que 
el autómata con el que se implementó el SCADA, se encuentra en inmediaciones 
de la capa de comunicación y la de control por parte del usuario. La explicación se 
basa en que la operatividad del SCADA, está diseñada para que maneje 
privilegios similares a los del panel de operación, de tal suerte que, las señales del 
SCADA, generen efectos idénticos. La ocurrencia de conflictos entre las señales 
se descarta dado que, al no tener el mismo destino de convergencia, no se dan 
colisiones de los datos, puesto que la conexión es directa. Por otra parte si desde 
el computador que se implementó el SCADA, hubiese un fallo de comunicación 
                                                
4 Cuando aquí se usa el término de inmodificable, se hace referencia al hecho de que no tienen mucho sentido 
modificar el equipo original provisto por el fabricante, en primer lugar, porque es tan simple que no da lugar a 
muchas especificaciones, y en segundo lugar, porque su concepción funcional es tan básica, que no da pie 
para lograr una diferencia funcional a través de las modificaciones. 
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con el autómata, lo máximo que podría pasar es la pérdida de conexión sin 
invalidar el funcionamiento de la celda. Adicionalmente se tiene que el 
procesamiento de la información concerniente a la producción y al producto en las 
estaciones se hace de manera externa, el funcionamiento es muy robusto, 
teniendo al computador como estación de procesamiento independiente en tiempo 
real. 
 
4.2.4 Variables y  modelo de programación: la posibilidad de implementar este 
modelo con éxito depende en gran medida en la correcta ejecución de las etapas 
de programación. A diferencia de muchos proyectos que se observan en la 
academia o en la industria, donde la filosofía de programación enclaustra las 
actividades en un modelo completamente plano, de una variedad jerárquica casi 
nula, tal como lo sugiere el programa presentado por el fabricante de la celda. 
Este proyecto se concibió desde el inicio, como un constructo de complejidad 
progresiva, de concepción holística, lo cual generaba desde el inicio una 
secuencia de programación bien determinada. Entre esos pasos, estuvo, el 
estudio topológico de la celda y su jerarquización, el cual llevó a la generación de 
un modelo combinado de participación de hardware y software que dio como 
resultado la arquitectura representada en el gráfico de la figura 56. Es 
precisamente este modelo, el que establece que el primer paso es la generación 
de variables, las cuales, son el material inicial para la edificación de las rutinas 
funcionales; en virtud de las características topológicas de cada una de las 
estaciones. La selección de las variables de operación, no consisten simplemente 
en la enumeración y designación simbólica de las entradas y salidas, junto con la 
asignación de la dirección de comunicación o memoria, son un proceso mucho 
más estructurado que aglomera los requerimientos en cada uno de las capas 
superiores. Para ilustrar el proceso, se expondrá el ejemplo siguiente: suponga un 
conjunto de semáforos como los de la figura 58, los cuales son controlados por 
una estación superior. Podría simplificarse el problema haciendo que los 
semáforos operen con tiempos preestablecidos por hardware, lo cual haría del 
problema una situación trivial, sin embargo, se desea integrar a los semáforos a 
un autómata que maneja ambos cruces y está conectado a una estación central. 
Si se deseara modificar el tiempo con los que las luces rojas y verdes cambian, 
existen varias opciones. Una de ellas es programar los cambios en el autómata, 
otra de ellas es enviar el valor del tiempo como un dato para el autómata lo tome 
en función de una orden que reciba de la central, no obstante habría que pensar 











































, por lo tan
tradas, se
 la densid
oja. Si se 





















































































































 los otros 
















































































Con esto entonces, si se desea activar la luz roja del semáforo dos del punto uno, 




Aparentemente, lo que hizo es muy simple, pero si se sigue esta notación, es 
posible configurar toda una red y activar o desactivar las salidas deseadas con un 
solo protocolo de nomenclatura, lo cual da pie para una programación 
paramétrica. Si se observan las capas de la designación de la variable, estas 
siguen la lógica de la figura 60: 
 

















Entonces, cualquier luz roja de cualquier semáforo de cualquier punto que quiera 
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el caso más general, en el que el valor de los temporizadores se modifique desde 
afuera o que el semáforo se “fuerce” desde afuera. Esta rutina se ubica en la capa 
funcional, justo sobre las entradas y salidas. Como se aprecia, esto es 
independiente de que el sistema sea controlado por uno o varios autómatas. 
Como es lógico pensar, en cada cruce o punto hay dos semáforos, por lo que hay 
que integrarlos en una unidad funcional que se ha denominado punto. Cada punto 
debe estar en capacidad de coordinar sus semáforos, por lo que entra a operar la 
capa de encadenamiento operativo. ¿Cuáles deben ser las condiciones de 
transición de los semáforos para evitar colisiones? Las condiciones de transición 
no deben ser aisladas, pues puede llegar a ocurrir un accidente, sin embargo se 
desea conservar el bloque tal como se planteó, entonces debe ser el estamento 
de control el que encadene las transiciones. Por ello era necesaria la inclusión de 
la señal de transición externa, la cual será activada desde la capa de 
encadenamiento operativo. Aquí en este punto es importante hacer énfasis en el 
concepto de capa contextual.5 La entrada de activación externa está físicamente 
en la capa I/O, sin embargo su importancia está dada en la capa de integración 
funcional y es una variable que permite el encadenamiento vertical de las capas y 
la conformación de una unidad funcional realmente operativa en contexto. 
Después de conformar las unidades operativas, el paso siguiente consiste en la 
previsión de los escenarios de falla. Esta previsión de los escenarios de falla se 
integra a la capa de seguridad. Preguntas como ¿Qué pasa si? o ¿En caso de 
que…? son las que ayudan a desarrollar acciones de contingencia sobre las 
diferentes incidencias. Obsérvese que la tendencia de las medidas de 
contingencia está pensada hacia la restitución de la funcionalidad del sistema, lo 
cual implica que esta medidas deben estar de manera externa a la rutina 
fundamental, a menos que, desde la misma rutina se haga una previsión, lo cual 
implica gestionar variables que se convierten en elementos de aglomeración 
vertical de las capas. 
 
La capa siguiente que se encarga de los modos de marcha y operación es una 
capa muy interesante porque en esta se deben introducir los elementos de 
operación, sobre todo pensando en la interacción con el contexto. Aparentemente 
la operación de encender y apagar es una funcionalidad básica, sin embargo en 
sistemas complejos, la operación de los dispositivos no es tan simple. Los 
semáforos de una ciudad deben estar integrados para que una central que 
                                                
5 Clarke, Dave et al. Semantics for Context-Oriented Programming with Layers. Journal Association of 
Computer Machinery. pp. 50-56. Julio 2007 
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monitoree las variables del tráfico en tiempo real pueda adaptar el sistema a las 
exigencias del momento. La creación de circuitos de tráfico, lo cual implica 
coordinación con otras estaciones, el mismo monitoreo de los sensores de cada 
semáforo para la construcción de las líneas de solicitud del sistema requiere el 
diseño de rutinas específicas que son coordinadas desde instancias superiores. 
Sobrecargar las rutinas básicas con todos estos escenarios resultaría impráctico y 
carga el sistema de vulnerabilidades, dado que si colapsan las rutinas básicas 
colapsa el sistema. La posibilidad de aislar aún las rutinas básicas, e insertar otros 
protocolos de operación que no estén en discordancia con los lineamientos de 
seguridad, es algo que se debe insertar en esta capa. Un ejemplo de ello está en 
el siguiente caso: se desea que cierta avenida tenga todos los semáforos en 
verde, dado que hay una emergencia y hay que evacuar el tráfico. Tratar de 
organizar los temporizadores de los semáforos de la trayectoria deseada resultaría 
en un gran esfuerzo operacional para el centro de comando. Por el contrario, si se 
tienen claros los requerimientos para lograr el objetivo, crear una simple rutina que 
fuerce las variables requeridas dentro del circuito de habilitación. Entre más 
paramétrica desee hacerse esta rutina, y se quiera tener más sencillez en su 
manejo, su construcción debe ser más elaborada, aunque, también se sacrificará 
la flexibilidad de la misma. En esta capa es posible que se requiera hacer ajustes 
sobre las capas iniciales, en aras de garantizar conectividad, flexibilidad, 
parámetros externos de habilitación, establecimiento de directrices de seguridad, 
entre otras. El modelo permite esa retroalimentación, dado que, la estructura es 
muy flexible y la lógica con que se construye no dificulta en lo absoluto el 
incremento de las características operacionales del sistema. 
 
En la capa superior, que es la de comunicación, se programan los “envíos”. El 
término envío hace referencia al conjunto de instrucciones, que permiten al 
observador registrar o manipular variables desde un agente externo. Cabe anotar 
que esta capa tiene sus propias directrices de seguridad y accesibilidad, las 
cuales, no afectan en lo absoluto el funcionamiento del sistema, puesto que esta 
capa se concibe de tal suerte que el sistema pueda operar sin necesariamente 
interactuar con ella en un momento dado. Como se ha venido mostrando, la 
complejidad acumulativa del modelo, crea la necesidad de generar variables 
nuevas asociadas a las rutinas que se programan en cada capa, no obstante, este 
modelo hace especial énfasis en las variables, pues son ellas el verdadero 
sustento de la concepción, puesto que, después de seleccionar y listar las 
variables, la programación de las rutinas se simplifica como consecuencia directa. 
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Después de describir las capas y su interacción con las variables, se procederá a 
describir cómo se logra la implementación en un autómata. En el mercado existen 
diversas marcas y paquetes de programación para los autómatas, sin embargo, no 
todos cumplen con todos los requerimientos establecidos en las norma IEC 61131-
3. Dependiendo de las capacidades tecnológicas de los autómatas, existen 
diversas capacidades de programación que se habilitan a medida que la 
disponibilidad tecnológica aumenta.  
 
En la actualidad, los autómatas que soportan CoDeSys o STEP 7 como paquetes 
de programación/compilación pueden ejecutar todos los requerimientos 
establecidos por la norma mencionada. La capacidad de implementar este modelo 
en su totalidad depende de la disponibilidad tecnológica que se tenga con el 
autómata.  
 
Para el caso de los paquetes de programación/compilación basados en la norma 
IEC 61131-3 la articulación de las capas se hace a través de bloques, los cuales 
tienen una jerarquía especial dentro de los programas en función de la asignación 
del direccionamiento de memoria y los procesos propios de compilación que trae 
cada software de programación. De manera genérica la implementación de las 
capas se desarrollan en un bloque de ejecución, sobre el cual se invocan los 
bloques funcionales, los cuales a su vez generan bloques de instancia de 
memoria.  
 
Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, la figura 62 presenta a manera 
de ejemplo un programa de comando de un punto, el cual maneja dos semáforos. 
En la figura también se mostrarán las variables adicionales y su relación con las 
capas del modelo descrito en la figura 57 para el caso específico del ejemplo de 
los semáforos. De ante mano se sugiere centrar la atención en el hecho de los 
bloques funcionales requieren de un bloque de instancia, y que estos bloques 
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La figura 62 ejemplariza la implementación del modelo explicado desde la figura 
56 en un autómata. En cada bloque se utilizaron los colores con que se 
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representaron las capas en la primera ilustración del modelo, con el fin de ayudar 
al lector a la comprensión del encadenamiento de las capas y las variables a lo 
largo de la implementación. En primer lugar se dará una breve explicación a cada 
bloque para luego proceder a la explicación de las variables que aparecen como 
consecuencia de la implementación del modelo. El primer segmento del bloque de 
ejecución cíclica presenta los bloques de las rutinas  de los semáforos. Como 
resulta evidente, los bloques que representan las rutinas de los semáforos son los 
mismos que se presentaron en la figura 54, con las entradas y salidas propias de 
la rutina. Esta rutina debe embeberse dentro de un bloque de instancia, el cual 
permite la invocación de la rutina funcional al interior del bloque de ejecución 
cíclica, que constituye en sí mismo, el conjunto de instrucciones realizadas por el 
autómata. Obsérvese que las variables que acompañan a la rutina del semáforo 
están coloreadas de azul, lo cual representa la capa a la que pertenecen. El 
bloque como tal está coloreado de verde porque pertenece a la capa funcional. El 
bloque de instancia se ha coloreado de naranja porque pertenece a la capa de 
encadenamiento operativo, ya que la rutina programada en el bloque concerniente 
al semáforo no puede integrarse con los otros elementos funcionales, es decir el 
otro semáforo, sin el bloque de instancia. 
 
A la salida del bloque de instancia pueden verse algunas variables que no se 
habían mencionado con anterioridad. Estas variables tienen un significado 
especial y pertenecen a diversas capas, sin embargo, su función depende del 
contexto del bloque de instancia al cual se encuentran encadenadas 6 . A 
continuación se explica cada una de ellas. SE (System Enable) es la variable de 
habilitación del sistema. Esta variable se coloca como elemento habilitador del 
bloque de instancia y permite que el bloque opere. Como puede verse, el color de 
SE la identifica con la capa de fallos, paradas y errores. La variable SE es una 
variable externa que comanda al bloque de instancia, el cual al ser compilado 
exige un elemento de validación que lo habilite para estar listo y poder entrar en 
operación. De forma recíproca, la compilación del bloque exige un elemento de 
parada que permita detener las rutinas de manera general, dado que las entradas 
y las salidas de las rutinas no son las mismas que las de los bloques de instancia. 
                                                
6 Clarke et al. Promueve el uso de capas (layers) orientadas al contexto, en donde las variables “mutan” en 
función de la capa y el objeto al cual pertenecen. El uso de este tipo de semánticas operacionales genera 
adaptabilidad, mutabilidad y la generación de rutinas diversas con poco código, baja carga al compilador y la 
posibilidad de hacer operaciones de forma mucho más rápida, dado que la compilación en memoria se hace de 




Es por ello que aparece SD (System Disable), el cual deshabilita la secuencia 
desde el bloque de instancia (invocación). Al igual que SE, SD se encuentra en la 
capa de fallos, paradas y errores7.  
 
La capa de fallos, paradas y errores contiene una rutina que verifica las 
condiciones de operación segura del sistema, generando la habilitación de SE. 
Complementariamente, la ausencia de todas o alguna de las condiciones 
establecidas como necesarias para la operación adecuada del sistema, genera la 
habilitación de SD e inhabilita SE. Este juego de variables, como puede verse en 
la mayoría de los bloques funcionales, activan o desactivan los bloques, lo cual 
permite garantizar una operación segura del sistema. 
 
Las variables SE y SD permiten la habilitación o inhabilitación de la rutina 
funcional albergada en cada bloque de instancia, no obstante, se hace necesario 
crear otros agentes de comando que coordinan la iniciación o parada de la 
secuencia. Las variable SE es una consecuencia del cumplimento de los requisitos 
establecidos para la operación segura del sistema, que como puede verse en el 
modelo de la figura 49, la capa de fallos paradas y errores se encuentra en un 
nivel más bajo, teniendo una injerencia más directa sobre la operación del 
sistema, generando el conjunto de condiciones de operación segura, habilitando 
SE. Así mismo, SD aparece como una consecuencia del incumplimiento de los 
requisitos establecidos para la operación segura del sistema, generando la acción 
de inhabilitar la operación de los bloques, lo cual actúa sobre los modos de 
marcha impidiendo la activación del sistema desde esa capa. La anterior 
explicación justifica la presencia de SS y SD, pero la activación o desactivación de 
cada secuencia no dependen únicamente del cumplimiento de las condiciones 
establecidas para la segura operación. En realidad, el sistema debe estar en la 
capacidad de habilitar o deshabilitar cada rutina a través de una orden establecida 
desde la capa de mandos, la cual es independiente del cumplimiento de las 
condiciones internas de operación, es por ello que aparecen las variables SQS 
                                                
7 El hecho de que una rutina programada en bloque funcional requiera de un bloque de instancia, que desde la 
compilación exija un elemento de disparo (trigger) no da por sentado que la capa de modos de mando de 
marcha ya está preconcebido desde el compilador. Lo que ocurre, es que se aprovecha esta situación propia de 
la funcionalidad del compilador, sea de STEP 7 o CoDeSys, para enlazar los elementos de mando. Los 
compiladores anteriormente mencionados, poseen la característica mencionada porque han sido concebidos 
bajo el espíritu de la norma IEC 61131-3, la cual guarda coherencia con otras normas que establecen 
metodologías como la del GRAFCET. Si este modelo desea implementar en un compilador donde no se tenga 
un módulo de compilación operante bajo la lógica mencionada en norma IEC, es necesario la implementación 
manual (instrucciones), de los elementos que permitan el enlace de la capa funcional con la capa de control.  
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(Sequence Start), SQST (Sequence Stop) y SQJ (Sequence Jog), en donde SQS 
da la orden del inicio de la secuencia (siempre y cuando la secuencia esté 
habilitada por SE), SQST para la secuencia y SQJ permite la ejecución de la 
secuencia por pasos. SQJ es un modulador de la ejecución de las rutinas 
programadas, la cual es usada para la inclusión del modo ajuste los modos de 
mando. A través de SQJ la ejecución de la rutina se ve forzada a pasar de una 
etapa a la otra con la condición de una transición externa, es decir, un elemento 
externo que condiciona la ejecución de la rutina. La rutina que se encuentra  en el 
bloque funcional dentro del bloque de instancia tiene condiciones propias de 
transición entre las etapas, sin embargo, a través de SQJ, se agrega una 
transición adicional que no está sujeta cumplimiento de las variables internas, lo 
cual permite habilitar al usuario para que ejecute el programa completo paso a 
paso y pueda hacer las verificaciones correspondientes. Como es notorio, esta 
variable también pertenece a la capa de mandos y modos de operación. 
 
Las variables descritas hasta ahora, son en mayoría entradas a los bloques de 
instancia, sin embargo, los bloques de instancia tienen la posibilidad de emitir 
señales a modo de variables de salida. Es por ello que aparecen variables como 
SQA (Sequence Active), la cual da el aviso de que la rutina albergada dentro del 
bloque de instancia se ejecuta mientras SQA es verdadera. Esta variable es de 
gran utilidad,  pues refleja el progreso de la ejecución de las instrucciones 
albergadas en los bloques de instancia dentro del bloque de ejecución cíclica 
principal. En forma similar, opera la variable SQAK (Sequence Accused). SQAK es 
verdadera cuando se han cumplido las transiciones para la etapa siguiente de la 
rutina, esto significa que en realidad SQAK es un aviso para decir que en el modo 
por pasos, se puede operar sobre SQJ. En otras palabras SQAK es la señal que el 
sistema emite para dar por finalizada la etapa, lo cual, en el modo de ejecución por 
pasos o ajuste, como lo llaman algunos autores8, hace evidente la activación de la 
entrada SQJ para iniciar la siguiente etapa. 
 
Continuando con la explicación de las variables asociadas a los bloques de 
instancia, se procederá a la explicación de las variables SQER (Sequence Error) y 
SQH (Sequence Halted). SQER es la variable que se vuelve verdadera si existe 
un error en la ejecución de la rutina. En el apartado 6.6.1.5 de la norma IEC 
61131-3 se habla del control de la ejecución de las rutinas en los bloques de 
instancia, en los lenguajes que permiten la representación gráfica de los bloques 
                                                
8 Romera Pedro, et al. Automatizando con PLC. Editorial Paraninfo, 1994.  
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funcionales; allí, se manifiesta la exigencia de tener señales que permitan 
determinar los errores en las ejecuciones de rutinas, por ello aparece SQER. Así 
mismo, la norma expresa el requerimiento de variables que permitan determinar si 
la secuencia ha sido detenida por una causa externa, (por ejemplo a través de SD) 
por lo que aparece la variable SQH (Sequence Halted). 
 
Las variables anteriormente descritas pueden aparecen en todos los bloques 
dependiendo del compilador (STEP 7; CoDeSys u otro conforme a la norma IEC), 
sin embargo, no todos los bloques las usan de la misma forma, o las usan en su 
totalidad, un ejemplo de ello es lo que pasa en el bloque de instancia MF (Modos 
de Fallo). Como puede verse en el bloque de rutina, las salidas son SE y SD, lo 
cual implica que MF no podría habilitarse o inhabilitarse utilizando las salidas del 
bloque funcional, pues sería ilógico. En la arquitectura del modelo, la influencia 
operacional aumenta a medida que la capa es más baja, por lo tanto, la capacidad 
de influencia que tiene la capa de fallos es superior a la capa de modos de 
operación, lo cual es coherente si se piensa desde la perspectiva de la seguridad. 
Este análisis trae como conclusión que las entradas y salidas de los bloques de 
instancia se usan en la manera que determine el modelo de capas previamente 
establecido. Implícitamente, esta visión de la programación de los sistemas exige 
que, la planeación de la operación, la aglomeración y la superposición de las 
capas sea el paso más importante del proyecto, puesto que, la implementación en 
software y hardware estará completamente direccionada por las decisiones que se 
tomen en esa fase. 
 
Para cerrar la explicación de la figura 58, se observa que en el bloque de la rutina 
de modos de fallo, se tienen como entradas los errores de las secuencias (SQER) 
y las paradas de las secuencias (SQH). En primera instancia, es obvio que estos 
errores o paradas no son los del bloque de instancia donde se aloja la rutina de 
modos de fallo, por lo tanto la conclusión seguida es que pertenecen a las demás 
rutinas, esto muestra que, la rutina de modos de fallo está diseñada para operar 
de manera concatenada con los bloques de instancia de las demás rutinas, siendo 
consecuente con la óptica proporcionada por el modelo de concepción del 
sistema. 
 
El bloque de comunicación que se alberga dentro del bloque de instancia C, debe 
contener las rutinas programadas para la comunicación con cualquier sistema de 
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capa de mandos y modos de marcha, con el fin de ilustrar el hecho de que la 
injerencia externa debe canalizarse a una jerarquía operacional más alta para que 
la operatividad remota funcione de manera equivalente a la operatividad local. 
 
4.2.5 Implementación en la Celda: el anterior ejemplo se utilizó con el fin de 
presentar el modelo con el que se concibió la programación de la celda, dado que 
la complejidad es mucho menor en el ejemplo, era mucho más fácil transmitir la 
esencia y la óptica con la que se concibe el problema desde la perspectiva de la 
programación basada en capas contextuales. En la figura 56 se presentó como 
están distribuidos cada uno de los elementos que se usaron en el proyecto dentro 
del modelo correspondiente a la figura 52. El ANEXO 3 se presenta el bloque de 
ejecución cíclica correspondiente a la programación de la celda en el autómata 
Siemens S7 314C-2-DP. En este bloque se podrán encontrar los bloques de 
instancia correspondientes a las estaciones y los módulos de comunicación, 




4.3 OPERATIVIDAD DE LA CELDA CON EL ALMACÉN IMPLEMENTADO 
 
En el capítulo 2 y la figura 21 se presentó un diagrama de Gantt que ilustraba la 
forma en la que el almacén interactúa con la celda. Para este numeral, se ha 
decidido explicar de una manera mucho más detallada el flujo de trabajo de la 
celda actuando en conjunto con el almacén. En primer lugar, la secuencia de 
operación inicia con la estación de separación, que entrega sobre el pallet la pieza 
denominada base, según la convención del capítulo 2. Luego el pallet avanza 
hasta la siguiente estación, identificada como estación de montaje, en la cual se 
suministra la tapa al ensamblaje, según se indicó en el capítulo 2. El siguiente 
paso es avanzar hasta la estación de verificación, la cual determina el color de la 
taba y la base. Dado que las bases pueden ser de color blanco o negro, al igual 
que las tapas, existen cuatro posibles combinaciones para los colores del 
ensamble, lo cual determinará el lugar de la pieza en el almacén. La estación de 
verificación indica al autómata la combinación actual y este comanda al almacén 
para ubicar la pieza en el lugar correspondiente a la combinación. 
 
Como elementos accesorios al problema abordado se tuvo en cuenta la capacidad 
limitada del almacén, el cual es capaz de almacenar hasta ocho piezas, dos de 
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cada combinación. Teniendo esto en mente, se programó la celda para que la 
estación de manipulación sacara toda pieza que superara la capacidad del 
almacén, para ello, fue necesario implementar un conteo de piezas para cada 
combinación. Con este dato, la estación de manipulación activa su rutina si en el 
almacén no hay lugar para la pieza en proceso. 
 
Figura 64. Diagrama de flujo cruzado de operación de la celda 
 
Separación Montaje Verificación Manipulación Almacén 























5. SISTEMA SCADA 
 
Realizado el diseño, construcción e integración del almacén a la celda de 
manufactura flexible, se vio la posibilidad de dar un valor agregado al proyecto, en 
relación con los objetivos propuestos al inicio. Este valor agregado, fue el de 
implementar un sistema SCADA utilizando un autómata externo. En la 
configuración inicial de la celda, tal como se mostró en el capítulo 2, no existía un 
sistema de visualización y control, por lo que en este proyecto se decidió 
aprovechar la oportunidad de hacer un aporte adicional al trabajo.  
 
El propósito de esta implementación fue dotar a la celda de un elemento externo 
de control y visualización, ubicado en la cúspide de la pirámide de la arquitectura 
CIM. Para ello, se asumió el reto de integrar tecnologías de distintas marcas 
(FESTO y SIEMENS). Adicionalmente, a través de la implementación del SCADA 
se ejemplarizó y demostró  la validez de la capa de comunicación presente en el 
modelo de la figura 67, asimismo en el sistema SCADA implementado no se 
realizó utilizando un software tradicional, sino utilizando Microsoft Excel, lo cual 
agrega una perspectiva más amplia al aplicar intercambio dinámico de datos 
(DDE) entre diversos dispositivos y software.     
 
SCADA es el acrónimo en inglés para Supervisory Control and Data Adquisition 
(Supervisión, Control y Adquisición de datos), es un ambiente diseñado para que a 
través de computadores y sistemas HMI (Human Machine Interfase) se permita 
una visualización general de los datos relacionados con los procesos que se están 
efectuando por parte del sistema. Los sistemas SCADA le permiten a los usuarios 
tener a la mano toda la información relevante del proceso tal como: supervisión de 
producción, control calidad, control de productividad, trazabilidad y operatividad 
entre otros. Adicionalmente, los sistemas SCADA facilitan el monitoreo de los 
dispositivos distribuidos que conforman el  sistema, mediante la retroalimentación 
en tiempo real del estado lógico de estos1. 
 
De forma general, podría decirse que un sistema SCADA es una especie de 
interfaz que permite al usuario visualizar y controlar el proceso. Para este 
proyecto, la implementación del SCADA en la celda de manufactura flexible 
utilizada, se realizó mediante un autómata FESTO que interactúa con el sistema 
mediante los módulos I/O del autómata SIEMENS que gobierna la celda a través 
                                            
1 Bayley, D. et al. Practical SCADA for Industry. Elservier. 2003 
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de la red PROFIBUS. La información y la conexión que se estableció con el 
autómata SIEMENS2 están gobernadas según los lineamientos del modelo 
explicado en el capítulo 4.  
 
El autómata FESTO es un puente que capta y traduce los datos adquiridos del 
autómata SIEMENS y los envía a través de una conexión Ethernet al computador 
donde aparece la interfaz del sistema. Esta comunicación se logra mediante el 
intercambio dinámico de datos direccionado y descifrado por el IPC (Inter-Process 
Communicator) de FESTO, el cual los coloca a disposición de Microsoft Excel, en 
donde se hace la implementación de los visualizadores y los mandos virtuales, 
que operan de forma similar a los usados físicamente en el panel de control de la 
celda.  
 
La utilización de Microsoft Excel permite de manera adicional, procesar la 
información recibida sin agregar carga de procesamiento a ningún autómata, 
abriendo las opciones de hacer gráficos estadísticos y control de la producción 
desde el SCADA sin afectar en lo absoluto en funcionamiento del sistema. 
 
 
5.1 CONCEPCIÓN DEL MODELO DEL SCADA 
 
La figura 65 presenta las tres capas superiores del modelo utilizado para la 
programación de la celda de manufactura de este proyecto. En dicha figura, 
aparecen tres elementos muy importantes: los dos autómatas y el bloque que 
encapsula la rutina de comunicación. Como se presentó en el capítulo anterior, los 
bloques funcionales albergan las rutinas operacionales relacionadas con la 
designación del bloque en el contexto de la capa donde ha sido concebido. 
 
El modelo presenta una relación directa entre el autómata SIEMENS y el autómata 
FESTO, la cual se manifiesta de manera física a través de la conexión entre los 
módulos I/O del autómata SIEMENS con los del autómata FESTO. Adicionalmente 
aparece el autómata FESTO como un intermediario entre el autómata SIEMENS y 
las señales de envío y recepción, lo cual es cierto, pues es un computador el que 
actúa como la plataforma de implementación de la HMI (Interfaz Hombre-
Máquina). Obsérvese que, el autómata FESTO presenta una superposición sobre 
la capa de mandos del sistema.   
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La administración de las funciones anteriormente mencionadas, se realizó a través 
de un conjunto de programas individuales que se ejecutan de manera paralela. La 
arquitectura del autómata FESTO y el compilador que posee el FST4 permite que 
este tipo de arreglo sea más rápido, pues en vez de programar una sola rutina 
extensa, se parte en pequeños programas que se ejecutan de manera paralela, de 
forma similar a las FPGA. Los programas anteriormente mencionados se 
presentan a continuación: 
 
Programa 0. Posee el código de inicialización y gestión de los programas, 





 IF                   I0.0           'Señal de estación de manipulación 
 THEN  LOAD           V1 
         TO           R1             'Señal para Scada est. man. 
 OTHRW LOAD           V0 
         TO           R1             'Señal para Scada est. man. 
 
 IF                   I0.1           'Señal de estación de ensamble 
 THEN  LOAD           V1 
         TO           R2             'Señal para Scada est. ens. 
 OTHRW LOAD           V0 
         TO           R2             'Señal para Scada est. ens. 
 
 IF                   I0.2           'Señal estación de verificación 
 THEN  LOAD           V1 
         TO           R3             'Señal para Scada est. ver. 
 OTHRW LOAD           V0 
         TO           R3             'Señal para Scada est. ver. 
 
 IF                   I0.3           'Señal estación de separación  
            
 THEN  LOAD           V1 
         TO           R4             'Señal para Scada est. sep. 
 OTHRW LOAD           V0 
         TO           R4             'Señal para para Scada est. sep. 
 
 IF                   I0.4           'Señal de almacén 
 THEN  LOAD           V1 
         TO           R6             'Señal para Scada est. alm. 
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 OTHRW LOAD           V0 
         TO           R6             'Señal para para Scada est. alm. 
 
 IF                   F1.0           'Recepción de Scada Start 
 THEN  SET            P1             'Función de envió START 
 
 IF                   F2.0           'Recepción de Scada Stop 
 THEN  SET            P2             'Función de envió STOP 
 
 IF                   F3.0           'Recepción de Scada Reset 
 THEN  SET            P3             'Función de envió RESET 
 
 IF                   F4.0           'Recepción Scada E.Stop 
 THEN  SET            P4             'Función de envió E.STOP 
 
 IF                   NOP 
 THEN  SET            P0             'Programa principal 
       SET            P5             'Conteo de cajas 
 
       JMP TO bucle 
 
 
Programa 1. Contiene el código de recepción del dato desde el mando “START”  
del SCADA y envió de la señal al autómata SIEMENS, además inicia el 
temporizador de trabajo. 
 
STEP TMP1 
 IF                   NOP 
 THEN  SET            O0.0           'Señal de inicio Scada 
       SET            T1 
         WITH         1s 
 
STEP FINAL1 
 IF            N      T1 
 THEN  RESET          O0.0           'Señal de inicio Scada 
       RESET          F1.0           'Recepción de Scada Start 




Programa 2. Contiene el código de recepción del dato desde el botón virtual 
“STOP”  en el SCADA y envió de la señal al autómata SIEMENS, para el 





 IF                   NOP 
 THEN  SET            O0.1           'Señal de parada desde Scada 
       SET            T2 
         WITH         1s 
STEP FINAL2 
 IF            N      T2 
 THEN  RESET          O0.1           'Señal de parada Scada 
       RESET          F2.0           'Recepción Scada Stop 
       RESET          P2             'Función de envió STOP 
 
 
Programa 3. Contiene el código de recepción del dato desde el botón virtual 
“RESET” en el SCADA y envió del dato al autómata SIEMENS, reinicializa todos 
los contadores de producción y el temporizador de trabajo. 
 
STEP TMP3 
 IF                   NOP 
 THEN  SET            O0.2           'Señal de Reset desde Scada 
       SET            T3 
         WITH         1s 
STEP FINAL3 
 
 IF            N      T3 
 THEN  RESET          O0.2           'Señal de Reset Scada 
       RESET          F3.0           'Recepción de Scada reset 
       RESET          P3             'Función de envió RESET 
 
 
Programa 4. Contiene el código de recepción del dato desde el botón virtual 
“E.STOP”  en el SCADA y el envió de la señal al autómata SIEMENS. 
 
STEP TMP4 
 IF                   NOP 
 THEN  SET            O0.3           'Señal paro emergencia en el Scada 
       SET            T4 
         WITH         1s 
 
STEP FINAL4 
 IF            N      T4 
 THEN  RESET          O0.3           'Señal paro emergencia en el Scada 
       RESET          F4.0           'Recepción Scada E.Stop 
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       RESET          P4             'Función de envió E.STOP 
 
 
Programa 5: contiene el código para el conteo de la producción total y la 





 IF            N      I1.3           'contador de todas las cajas 
procesad 
 THEN  SET            F10.3 
 
 IF                   I1.3           'contador de todas las cajas 
procesad 
       AND            F10.3 
 THEN  RESET          F10.3 
       LOAD      (    V1 
         +            R14       ) 
         TO           R14 
 
 IF            N      I1.2           'Contador de cajas blanco blanco 
 THEN  SET            F10.2 
 
 IF                   I1.2           'Contador de cajas blanco blanco 
       AND            F10.2 
 THEN  RESET          F10.2 
       LOAD      (    V1 
         +            R13       ) 
         TO           R13 
 
 IF            N      I1.1           'Contador de cajas blanco negro 
 THEN  SET            F10.1 
 
 IF                   I1.1           'Contador de cajas blanco negro 
       AND            F10.1 
 THEN  RESET          F10.1 
       LOAD      (    V1 
         +            R12       ) 
         TO           R12 
 
 IF            N      I1.0           'Contador de cajas negro blanco 




 IF                   I1.0           'Contador de cajas negro blanco 
       AND            F10.0 
 THEN  RESET          F10.0 
       LOAD      (    V1 
         +            R11       ) 
         TO           R11 
 
 IF            N      I0.7           'Contador de cajas negras negras 
 THEN  SET            F10.4 
 
 IF                   I0.7           'Contador de cajas negras negras 
       AND            F10.4 
 THEN  RESET          F10.4 
       LOAD      (    V1 
         +            R10       ) 
         TO           R10 
 
 
JMP TO BUCLE6 
 
 
5.4 CONFIGURACIÓN DEL IPC DATA SERVER 
 
Una vez se realiza la programación del autómata FESTO, es necesario configurar 
el servidor de datos IPC. Este servidor, toma los datos del autómata FESTO y los 
coloca en una bandeja de propósito general, gracias a un protocolo desarrollado 
por Microsoft llamado DDE. Una vez los datos se encuentran a disposición del 
software, los registros internos del autómata son enmascarados con su 
nomenclatura original para ser usados por otros programas que permitan la 
manipulación de esos datos. En la figura 64 se puede apreciar la interfaz del IPC 
DATA SERVER de FESTO, donde se aprecia la configuración: 
 
 Acceso de direccionamiento del IPC Slot 1 (todos los DDE entran por el puerto 
virtual 1). 
 
 Configuración de la IP del autómata FESTO y se activan los registros que se 
desean exportar (entradas, salidas y registros). 
 
 Tiempo de recarga del sistema en la exportación de los datos (800ms). 
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Tabla 15: Direccionamiento de los datos del autómata FESTO en Excel 
Variable Formula en Excel 
Manipulación activa =IPC_DATA|IPC_1!R1 
Ensamblaje activa =IPC_DATA|IPC_1!R2 
Verificación activa =IPC_DATA|IPC_1!R3 
Separación activa =IPC_DATA|IPC_1!R5 
Almacén activo =IPC_DATA|IPC_1!R6 
Caja negra-negra =IPC_DATA|IPC_1!R10 
Caja negra-blanca =IPC_DATA|IPC_1!R11 
Caja blanca-negra =IPC_DATA|IPC_1!R12 
Caja blanca-blanca =IPC_DATA|IPC_1!R13 





Debido a que Excel debe ejecutar una rutina específica para poder hacer la 
renovación de los valores de los datos y el direccionamiento de los mismos, es 
necesario programar la hoja como un macro. El código del macro se presenta a 
continuación: 
 
Private Sub CommandButton1_Click() 
Channel = Application.DDEInitiate("ipc_data", "ipc_1") 






Como puede verse, el código de macro tiene por objeto enlazar la hoja electrónica 
con el IPC, a través de un canal que se establece para la deposición de los datos. 
La figura 70 muestra como el código anteriormente descrito se aplica para la 
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6. CONCLUSIONES  
 
Una vez finalizado el presente trabajo, y considerando  la realización de proyectos 
ulteriores, referenciamos las siguientes conclusiones: 
 
 A través de una metodología bien estructurada fue posible entender la 
configuración de la celda objeto de este proyecto. Aunque la bibliografía 
proporcionada por el fabricante no suplió por completo los requerimientos 
existentes en cuanto a direccionamiento de las entradas y salidas de los 
esclavos PROFIBUS, fue posible hacer de manera empírica una 
caracterización del dispositivo, con lo cual se tuvo una completa 
comprensión de la arquitectura de la celda. 
 
 Al seleccionar la tecnología requerida para la construcción del almacén, se 
utilizaron dos insumos: el primero fue la caracterización de la celda 
propiamente dicha y el segundo fue el tipo de componentes disponible en el 
laboratorio de Ingeniería Mecatrónica. Al cruzar esos dos elementos se 
determinó que era posible construir el dispositivo con los elementos 
disponibles en el laboratorio, ampliando bilateralmente el alcance tanto de 
la celda como de los elementos electroneumáticos del laboratorio. 
 
 El uso de software CAE en este proyecto fue fundamental. Inicialmente, 
permitió hacer un correcto dimensionamiento de las piezas y componentes, 
validar topologías y demás. Permitió también hacer simulaciones de los 
componentes para hacer una correcta selección de los materiales y formas, 
agilizando el diseño y generando un producto de mayor calidad y 
funcionalidad, con un menor margen de error en la fase de diseño. 
 
 Al integrar el almacén a la celda de manufactura, se comprobó que fue 
posible encontrar un algoritmo coherente con la operatividad de la celda y 
así cumplir con las expectativas depositadas sobre el almacén. Así mismo, 
se evidenció una apropiación del conocimiento en lo referente a la 
programación de los autómatas utilizando los modelos descritos en el 
capítulo 4. Así mismo, fue posible integrar diversas tecnologías tanto de 
software como de hardware lo cual, en un mundo globalizado se constituye 




 Al implementar un sistema SCADA sobre la celda, se logró darle un valor 
agregado sobre la configuración inicial con la que fue hallada la celda. 
Aunque Microsoft Excel no es un software típico para la implementación de 
sistemas SCADA, su utilización demuestra que el conocimiento de los 
fundamentos operativos de una tecnología hace posible implementar una 
solución independientemente de las herramientas, siendo este un principio 
fundamental en la enseñanza seria de la automatización industrial a nivel 
de pregrado y maestría. 
 
 El propósito de este este trabajo en sí mismo nunca fue competir con un 
almacén “original de fábrica”. El enfoque que quiso darse fue el de 
comprobar que es posible integrar los recursos disponibles y al hacerlo, se 
amplía el espectro de aplicación de los elementos con que se cuenta. 
Aunque los costos de un solución hecha de manera endógena son mucho 
menores que los de una solución adquirida, este proyecto pretende mostrar 
más el hecho de que las capacidades de desarrollo deben estar acordes 
con la tecnología con la que se dispone.      
 
 La tecnología de automatización industrial presenta una enorme 
versatilidad, va avanzando de manera rápida y cada día se encuentran 
nuevos desarrollos, aplicaciones ya adaptaciones que facilitan la ejecución 
de los proyectos, reducen los costos y amplían las posibilidades de 
ejecución de los proyectos. Es por ello, que la enseñanza de la 
automatización industrial debe tener dos componentes importantes: la 
impartición de los conceptos fundamentales e inmutables, pertenecientes a 
todos los tópicos relativos a la automatización y, la motivación a desarrollar 
un conocimiento dinámico y adaptativo al explorar cada día las tendencias 
emergentes. Esta fórmula presenta mejores resultados y permite formar 
profesionales más capaces y perdurables en el tiempo. 
 
 La educación universitaria tiene como gran distintivo el componente 
investigativo aplicado a la docencia y la construcción, adaptación y 
apropiación de nuevo conocimiento. En Colombia, dado el estado 
tecnológico, la tarea de adaptar desarrollos y avances foráneos implica el 
fortalecimiento de habilidades integradoras especiales. En este proyecto, se 
pudo implementar la integración de varias tecnologías de filosofías y 
orígenes diferentes, mostrando así que, a nivel de la Universidad 
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Tecnológica de Pereira se está en la capacidad de adaptar, desarrollar e 
integrar tecnología de automatización para la investigación y la enseñanza 
de la ingeniería mecatrónica y sus afines. 
 
 Al revisar la tecnología que compone la celda de manufactura flexible de 
Ingeniería Mecatrónica, se pudo llegar a la conclusión de que se está en 
completa capacidad de replicar, ampliar y readaptar sistemas de esa índole 
con el conocimiento que se maneja en la actualidad en la maestría en 






7.  RECOMENDACIONES 
 
Para la posterior realización de trabajos o proyectos cuya referencia o  
fundamentación sea el presente trabajo, se sugiere tener en cuenta las siguientes 
recomendaciones: 
 
 Aunque en la actualidad existen diversas herramientas para la construcción 
de sistemas SCADA, se recomienda iniciar con una configuración como la 
que se usó en este proyecto, con el fin de que el estudiante pueda construir 
él mismo todos los elementos del sistema, teniendo una formación que le 
permitirá utilizar otras herramientas como Indusoft, WinCC u otras con 
muchísimo mayor criterio. 
 
 Cuando se hace una adquisición tecnológica de la envergadura de la celda 
de manufactura flexible, es necesario intervenir los contenidos 
programáticos de las asignaturas,  con el fin de acoplar los contenidos con 
las herramientas y con el perfil de los docentes, todo esto con el fin de 
maximizar el aprovechamiento de los recursos y obtener un mayor impacto 
sobre el estudiantado 
 
 En cuanto a la tecnología adquirida, se recomienda la adquisición de 
dispositivos de un nivel más industrial, hablando específicamente de los 
esclavos PROFIBUS, que aunque para la aplicación se desempeñan de 
manera excelente, carecen de funciones analógicas propias de la red y de 
gran interés en aplicaciones reales. 
 
 A partir de este trabajo, es posible desarrollar otra serie de trabajos de 
grado a nivel de pregrado y posgrado, con el fin de desarrollar, por ejemplo, 
otra celda completa, mejorando los aspectos que se consideren relevantes 
y ampliando los alcances del sistema.  




8. REFERENCIAS Y BIBLIOGRAFÍA 
 
[1] BLACK, J.T. An Overview of Cellular Manufacturing Systems and Comparison 
to Conventional Systems. Industrial Engineering. Noviembre 1983. Pp. 36-84.  
 
[2] BALCELLS, Sendra; ROMERAL, J. Autómatas Programables. Marcombo 
Ediciones Técnicas. Barcelona, España. (2000). Pp 450. 
 
[3] BARANA, O; BARBATO, O; BREDA M; CAPOBIANCO R; LUNCHETA A; 
MOLON F; MORESSA M; SIMIONATO P; TALIERCIO C; ZAMPIVA E. 
Comparison Between Commercial and Open Source SCADA Packages. A Case 
Study. Fusion Engineering and Desing 85 (2010). Pp 491-495. 
 
[4] CLARKE, Dave; SERGEY, Ilya. A Semantics for Context Oriented 
Programming with Layers. COP (2009). Genova, Italy. Pp 6. 
 
[5] FAULNER, L. L. Design of Automatic Machinery. Marcel Dekker. (2005). Pp 
438.  
 
[6] GARZÓN, C. Sistemas Integrados de Información para Producción. 
Universidad Nacional de Colombia. Bogotá, Colombia (2001). Pp 161. 
 
[7] GHOSH, Saomitra. Changing Role of SCADA in Manufacturing Plant. IEEE 
Ponentials. Apr. 1996. 2 pp. 
 
[8] GROOVER, Mikell. Fundamentals of Modern Manufacturing. 3ra Ed. John 
Willey & Sons. (2007). Pp 1015. 
 
[9] HIRSCHFELD,Robert; HIDEHIKO, Masuhara; ATSUSHI, Igarashi.  Context 
Oriented Programming with Only Layers. COP (2010). Berlin, Germany. Pp 5. 
 
[10] JACK, Hugh. Integration and Automation of Manufacturing Systems. Hanser 
Publishers. (2001). Pp. 518-537. 
 
[11] KARL-HEINZ, J; TIEGELKAMP, M. IEC 61131-3: Programming Industrial 
Automation Systems. Springer Publishing Map. (S. P. Map, Trad.) New York, USA. 




[12] KOSHAL, Dal. Manufacturing Engineer’s Reference Book. Butterworth-
Heinemann Ltd. Oxford 1993 p. 680-696.  
 
[13] LAKSHMI, A; NAVEENKUMAR B; BAJALI A; BARATHI N. Experimental 
Validation of PID Based Cascade Control System through SCADA-PLC-OPC and 
Internet Architectures. Mesurement 45 (2012). Pp 643-649. 
 
[14] NANEVSKY, Aleksandar; PFENNING, Frank; PIENTKA, Brigitte. Contextual 
Modal Type Theory. ACM Trans. Comput. Logic 9, 3, Article 23 (June 2008), 49 p. 
 
[15] PARR, E. A. Programmable Controllers. Third Edition. Newnes. (2003). Pp 
442. 
 
[16] PONSA, P; VILANOVA, R. Automatización de Procesos Mediante la Guía 
GEMMA. Edicions UPC.Catalunya, España. (2005). Pp 256. 
 
[17] RODRÍGUEZ, A. Sistemas SCADA – Guía Práctica. Marcombo Ediciones 
Técnicas Barcelona, España. (2007). Pp 242. 
 
[18] RUEDAS, C. Automatización Industrial: Áreas de Aplicación para Ingeniería. 
Boletín electrónico No. 10. Vista Hermosa (Guatemala): Facultad de Ingeniería - 
Universidad Rafael Landívar. (2008). Pp 19. 
 
[19] SALIHBEGOVIC, Adnan; MARINKOVIC, Vlatko; CICO, Zoran; KARAVDIC, 
Elvedin; DELIC, Nina. Web Based Multilayered Distributed SCADA/HMI System in 
Refinery Application. Computer Standards & Interfaces 31 (2009). Pp 599-612. 
 
[20] SIEMENS AG. S7-GRAPH V5.3 para S7-300/400 Programación de Controles 
Secuenciales. Núremberg, Alemania. (2004). Pp 265.  
 
[21] VALLEJO R, Eric. Sistemas Flexibles de Manufactura. Ingeniería & Desarrollo. 



















































ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:





















 50  1





























Placa Base. Espesor 5 mm
Placas Frontal y Soporte
PESO: 
A4
HOJA 1 DE 1ESCALA:1:5
N.º DE DIBUJO
TÍTULO:






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:












 29  18 


































 6  5
 
 5










HOJA 1 DE 1ESCALA:1:5
N.º DE DIBUJO
TÍTULO:






ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:















































ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:































































ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:




























































































ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:
























ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:















































179-187 Browns Road, P.O. Box 261
Noble Park Vic. 3174
Call Toll Free 1300 88 96 96
Fax Toll Free 1300 88 95 95











Mascherov Prospekt, 78, Belarus




Rue Colonel Bourg 101
1030 Bruxelles/Brussel




Rua Guiseppe Crespi, 76
KM 12,5 - Via Anchieta
04183-080 Sao Paulo SP-Brazíl





9, Christophor Kolumb Blvd.





Mississauga, Ontario L4W 5G4





6500151 Santiago de Chile





Jinqiao Export Processing Zone, Pudong,
201206 Shanghai, PRC




Avenida El Dorado No. 98-43, Bogotá












Tel. ++45 70 21 10 90, Fax ++45 44 88 81 10
E-mail: info_dk@festo.com
Eslovaquia
Festo spol. s r.o.
Gavlovicová ul. 1
83103 Bratislava 3




IC Trzin, Blatnica 8
1236 Trzin




Tel.: 901243660 Fax: 902243660
Avenida Granvia, 159
Distrito económico Granvia L'H
ES-08908 Hospitalet de Llobregat, Barcelona
Tel. ++ 3493/261 64 00, Fax  261 64 20
E-mail: info_es@festo.com
Estados Unidos
Festo Corporation (New York)
Call Toll-free 800/993 3786
Fax Toll-free 800/963 3786
395 Moreland Road, P.O.Box 18023
Hauppauge, N.Y. 11788
Tel. ++ 1(0)314/770 01 12, Fax 770 16 84
E-mail: info_us@festo.com
Estonia
Festo OY AB Eesti Filiaal
Laki 11B
12915 Tallinn




KM 18, West Service Road
South Superhighway
1700 Paranaque City, Metro Manila




Mäkituvantie 9, P.O. Box 86
01511 Vantaa





Numéro Indigo Tel. 0820/204640, Fax 204641
8,rue du clos Sainte-Catherine
94363 Bry-Sur-Marne Cedex




Applied Automation Centre, Caswell Road
Brackmills Trading Estate
Northampton NN4 7PY
















Unit C&D, 7/F, Leroy Plaza
15 Cheung Shun Street
Cheung Sha Wan, Kowloon
Hong Kong






Tel. ++36 (06)1/250 00 55, Fax 250 15 93
E-mail: info_hu@festo.com
India









JL. Sultan Iskandar Muda No.68
Arteri Pondok Indah
Jakarta 12240




#1,Behbahan St. Ramsar ave
Tehran 1581975411




Unit 5 Sandyford Park
Sandyford Industrial Estate
Dublin 18
Tel. ++ 353(0)1/295 49 55, Fax 295 56 80
E-mail: info_ie@festo.com
Israel
Festo Pneumatic Israel Ltd.
P.O. Box 1076, Ha'atzma'ut Road 48
Yehud 56100




Via Enrico Fermi 36/38
20090 Assago (MI)
















Karaliaus Mindago pr. 22
3000 Kaunas





Bandar Sri Damansara, Wilayah Persekutuan
52200 Kuala Lumpur






54020 Tlalnepantla, Edo. de México
















Calle Amador Merino Reyna #480
San Isidro
Lima, Perú
Tel. ++51 (0)1/222 15 84, Fax 222 15 95
Polonia
Festo Sp. z o.o.
Janki k/Warszawy, ul. Mszczonowska 7
05090 Raszyn





147 00 Praha 4
Tel. ++420 261 09 96 11, 
Fax ++420 241 77 33 84
E-mail: info_cz@festo.com
República de Corea
Festo Korea Co., Ltd.
470-1 Gasan-dong, Geumcheon-gu
Seoul #153-803




22-26 Electron Avenue, P.O. Box 255
Isando 1600
















6 Kian Teck Way
Singapore 628754




Stillmansgatan 1, P.O. Box 21038
20021 Malmö










67/1 Moo 6 Phaholyothin Road
Klong 1, Klong Luang,
Pathumthani 12120




9 Kung 8th Road
Linkou 2nd Industrial Zone, Linkou #244
Taipei Hsien Taiwan
Tel. ++886 (0)2/26 01 92 81, Fax 26 01 92 87
E-mail: info_tw@festo.com
Turquía
Festo San. ve Tic. A.S.
Tuzla Mermerciler Organize
Sanayi Bölgesi, 6/18 TR
34956 Tuzla - Istanbul/TR










Av. 23, Esquina calle 71, No. 22-62
Maracaibo, Edo.  Zulia
Tel. ++58 (0)261/759 09 44, Fax 759 04 55
E-mail: festo@festo.com.ve
Festo en el mundo
Titel_2007_Bundzugabe_ES.qxd  17.04.2008  08:48  Seite 1
2007/10 – Reservado el derecho de modificación – Componentes mecánicos 31
Perfiles
Sistema 5
Profil 20x40 – IPM-PN-05-20x40-AL
Datos técnicos y dimensiones
Medidas:
Ix = 1,45 cm4
Iy = 5,28 cm4
Wx = 1,45 cm3
Wy = 2,64 cm3




N° art. Clase de artículo Tipo Unidad de pedido Peso
191 477 A IPM-PN-05-20x40-AL Corte/m (≤ 3000 mm) 0,92 kg/m
191 478 A IPM-PN-05-20x40-AL 1 unidad (3000 mm) 2,76 kg
191 479 A IPM-PN-05-20x40-AL 1 PE (16 unidades de 3000 mm cada una) 44,16 kg
Perfil 40x40 – IPM-PN-05-40x40-AL
Datos técnicos y dimensiones
Medidas:
Ixy = 9,55 cm4
Wxy = 4,77 cm3




N° art. Clase de artículo Tipo Unidad de pedido Peso
191 486 A IPM-PN-05-40x40-AL Corte/m (≤ 6000 mm) 1,41 kg/m
191 487 A IPM-PN-05-40x40-AL 1 unidad (3000 mm) 4,23 kg
191 488 A IPM-PN-05-40x40-AL 1 PE (8 unidades de 3000 mm cada una) 33,84 kg
191 489 A IPM-PN-05-40x40-AL 1 unidad (6000 mm) 8,46 kg
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Elementos de unión
Sistema 5
Tuerca deslizante – IPM-VN-05-15/M…-ST
Elemento de fijación universal, para
introducir en la ranura de los perfiles
de la serie 5. Si la tuerca deslizante
está provista de muelle y bola, puede
fijarse en cualquier posición. Una vez
montada, la tuerca deslizante puede
girarse.
Datos técnicos y dimensiones
Material:
Acero cincado
Par de apriete recomendado Fuerza admisible
M3 3,0 Nm 500 N
D = M3, M4 o M5 M4 3,0 Nm 500 N
M5 3,0 Nm 500 N
Referencias
N° art. Clase de artículo Tipo Unidad de pedido Peso
539 129 C IPM-VN-05-15/M3-ST 1 unidad 2,0 g
539 130 C IPM-VN-05-15/M3-ST 1 PE (100 unidades) 200,0 g
191 587 C IPM-VN-05-15/M4-ST 1 unidad 2,0 g
191 588 C IPM-VN-05-15/M4-ST 1 PE (100 unidades) 200,0 g
191 589 C IPM-VN-05-15/M5-ST 1 unidad 2,0 g
191 590 C IPM-VN-05-15/M5-ST 1 PE (100 unidades) 200,0 g
Tuerca cuadrada – IPM-VN-05-9/M…-ST
Elemento de fijación universal. La
tuerca cuadrada debe introducirse
frontalmente en la ranura antes de
iniciar el montaje.
Esta tuerca no se puede girar
posteriormente.
Datos técnicos y dimensiones
Material:
Acero cincado
D = M4 o M5
Referencias
N° art. Clase de artículo Tipo Unidad de pedido Peso
538 095 C IPM-VN-05-9/M4-ST 1 unidad 1,0 g
538 096 C IPM-VN-05-9/M4-ST 1 PE (100 unidades) 100,0 g
538 097 C IPM-VN-05-9/M5-ST 1 unidad 1,0 g
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Actuadores lineales DGP/DGPL




• Gran versatilidad mediante
múltiples posibilidades de
montaje
• Dos opciones de amortiguación
• Combinable con los módulos del
sistema de manipulación y
montaje
• No precisa mantenimiento
(con guía de rodamiento de
bolas, hasta 5 000 km)
• Numerosas variantes:
– Unidad de sujeción
– Carro largo
– Alimentación de aire
comprimido en ambos lados
– Amortiguación electrónica con
SoftStop SPC11
Ejecución básica DGP
• Diámetro del émbolo 18 … 80 mm
• Carreras de 10 … 3 000 mm
• Utilización como actuador para
guías externas
• Para cargas pequeñas
Con guía de deslizamiento DGPL-GF-GK/-GV
• Diámetro del émbolo 18 … 80 mm
• Carreras de 10 … 3 000 mm
• Holguras mínimas
• Para cargas medianas y momen-
tos pequeños
Con guía de rodamiento de bolas DGPL-KF-GK/GV
• Diámetro del émbolo 18 … 80 mm
• Carreras de 10 … 3 000 mm
• Sin holguras
• Guía precisa y rígida
• Para cargas y momentos grandes
Con ejecución DGPL-GA protegida
• Diámetro del émbolo 18 … 40 mm
• Carreras de 10 … 2 000 mm
• La guía y el carro están protegidos
en la parte superior y lateralmente
para evitar la penetración de
partículas de suciedad
• Sin holguras
• Guía precisa y rígida
• Para cargas y momentos grandes
Con guía para cargas pesadas DGPL-HD
• Diámetro del émbolo 18 … 40 mm
• Carreras de 10 … 2 160 mm
• Sin holguras
• Máxima precisión
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Actuadores lineales DGP/DGPL
Ayuda para la selección
Características del guiado
Las indicaciones relacionadas con las
fuerzas y los momentos se refieren a
la variante con carro estándar (GK).
Los valores de las demás variantes




Carrera1) Fuerza teórica con
6 bar
Fuerzas y momentos  Página/Internet
Fy Fz Mx My Mz
[mm] [mm] [N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]
Ejecución básica sin guía DGP
18 10 … 1 800 153 – 120 0,5 11 1 6
25 10 … 3 000 295 330 1 20 3
32 10 … 3 000 483 480 2 40 5
40 10 … 3 000 754 800 4 60 8
50 10 … 3 000 1 178 1 200 7 120 15
63 10 … 3 000 1 870 1 600 8 120 24
80 10 … 3 000 3 016 5 000 32 750 140
Con guía de deslizamiento DGPL-GF
18 10 … 1 800 153 330 330 2,2 10 10 22
25 10 … 3 000 295 430 430 5,4 14 14
32 10 … 3 000 483 430 430 8,5 18 18
40 10 … 3 000 754 1 010 1 010 23 34 34
50 10 … 3 000 1 178 1 010 1 010 32 52 52
63 10 … 3 000 1 870 2 000 2 000 74 140 140
80 10 … 3 000 3 016 2 000 2 000 100 230 230
Con guía de rodamiento de bolas DGPL-KF
18 10 … 1 800 153 930 930 7 23 23 22
25 10 … 3 000 295 3 080 3 080 45 85 85
32 10 … 3 000 483 3 080 3 080 63 127 127
40 10 … 3 000 754 7 300 7 300 170 330 330
50 10 … 3 000 1 178 7 300 7 300 240 460 460
63 10 … 3 000 1 870 14 050 14 050 580 910 910
80 10 … 3 000 3 016 14 050 14 050 745 1 545 1 545
Con guía para cargas pesadas DGPL-HD
HD18 10 … 1 710 153 1 820 1 820 70 115 112 42
HD25 10 … 2 160 295 5 400 5 600 260 415 400
HD40 10 … 2 110 754 5 400 5 600 375 560 540
1) Si la carrera útil es de 2 000 mm, el actuador deberá montarse con la banda de cierre hacia abajo; carreras más largas sobre demanda.
-H- Importante







Cilindros normalizados DSNU/DSNUP/DSN/ESNU/ESN, ISO 6432
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• Los cilindros redondos de tipo es-
tándar con vástagos de diámetros
desde 8 hasta 25 mm correspon-
den a las normas ISO 6432,
DIN ISO 6432. Las variantes están
basadas en esas normas.
• Los componentes de esta serie no
se pueden reparar
• Vástago de acero inoxidable
• Las culatas están unidas a la
camisa por medio de un
rebordoneado
Numerosas variantes
DSNU-… DSNUP-… DSNU/ESNU-…MA DSNU-…MQ
• Camisa del cilindro de acero
inoxidable
• Culata delantera y trasera de
aleación de forja de aluminio
• Camisa del cilindro de aleación de
forja de aluminio
• Culata anterior y posterior de
poliamida
• Solución ventajosa
• Culata anterior con brida roscada
• Culata posterior corta con conexión
axial del aire comprimido
• Culata anterior con brida roscada
• Culata posterior corta con conexión
transversal del aire comprimido
DSNU-…MH DSNU-…KP DSNU-…-Q
• Montaje directo en la culata
anterior
• Culata posterior corta con conexión
transversal del aire comprimido
• Con unidad de sujeción • Con vástago cuadrado
Tipos de amortiguación
Amortiguación P Amortiguación PPS Amortiguación PPV
Funcionamiento • El actuador está provisto de un
elemento elástico amortiguante de
material sintético
• El actuador está provisto de un
amortiguador de ajuste automático
• El actuador está provisto de un
amortiguador de ajuste manual
Aplicaciones • Masas pequeñas
• Bajas velocidades
• Bajas energías de impacto
• Masas pequeñas hasta medianas
• Velocidades bajas hasta medianas
• Medianas energías de impacto
• Masas medianas hasta grandes
• Altas velocidades
• Grandes energías de impacto
Ventajas • Sin necesidad de ajuste
• Para ahorrar tiempo
• Sin necesidad de ajuste
• Para ahorrar tiempo
• Gran rendimiento
• Alto rendimiento
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S2 Doble vástago Para funcionamiento en ambos sentidos. Iguales fuerzas al avanzar
y al retroceder. Para montaje de topes exteriores.
S6 Juntas termorresistentes Resistente a temperaturas de hasta 120 °C.
S10 Baja velocidad (movimientos homogéneos a
baja velocidad del vástago)
Apropiado para movimientos lentos y constantes sin tirones.
La junta contiene grasa con silicona (no exenta de cobre, PTFE ni silicona).
S11 Baja fricción Reducción considerable de la fricción mediante juntas especiales.
En consecuencia, la presión de arranque es muy inferior.
La junta contiene grasa con silicona (no exenta de cobre, PTFE ni silicona).
K2 Prolongación de la rosca exterior del vástago –
K3 Vástago con rosca interior –
K5 Vástago con rosca especial Rosca métrica de regulación según ISO.
K6 Rosca corta exterior del vástago –
K8 Prolongación del vástago –
R3 Alto nivel de protección contra la corrosión Todas las superficies exteriores de los cilindros corresponden a la clase CRC 3
de resistencia a la corrosión según norma de Festo 940 070; el vástago es de
acero inoxidable resistente a los ácidos.
Mayor duración mediante fuelle DADB
1
El fuelle no tiene fugas. Con el fin de
evitar la aspiración de fluidos no
apropiados, la pieza de conexión1
tiene un taladro para alimentación y
descarga común del aire.
Esta solución protege el vástago, la
junta y la culata frente a fluidos







Reservado el derecho de modificación – 2012/124  Internet: www.festo.com/catalogue/...
Cilindros normalizados DSNU/DSNUP/DSN, ISO 6432















[mm] [mm] [mm] S2 K8 K2 K6 K5 K3
Doble
efecto
Tipo básico con detección de posiciones (camisa del cilindro de acero inoxidable)
DSNU 8, 10 10, 15, 20, 25,
30, 35, 40, 50,





     
12, 16 1 … 200
20 1 … 320
25 1 … 500
DSNU: Cilindro redondo con diámetro del émbolo 32 … 63
Tipo básico con detección de posiciones (camisa del cilindro de aluminio)
DSNUP 16 25, 50, 100 2)




DSNU-Q 12, 16 – 5 … 160
     
20 – 5 … 200
25 – 5 … 250
DSNU-Q: Cilindro redondo con diámetro del émbolo 32 … 63
Conexión lateral del aire comprimido
DSNU-MQ 8, 10 – 1 … 100
–     
12, 16 – 1 … 200
20 – 1 … 320
25 – 1 … 500
DSNU-MQ: Cilindro redondo con diámetro del émbolo 32 … 63
Conexión axial del aire comprimido
DSNU-MA 8, 10 – 1 … 100
–     
12, 16 – 1 … 200
20 – 1 … 320
25 – 1 … 500
DSNU-MA: Cilindro redondo con diámetro del émbolo 32 … 63
Montaje directo
DSNU-MH 8, 10 – 1 … 100
–     
12, 16 – 1 … 200
20 – 1 … 320
25 – 1 … 500
DSNU-MH: Cilindro redondo con diámetro del émbolo 32 … 63
1) Los cilindros con detección de posiciones deben tener, como mínimo, una carrera de 10 mm para que la detección sea fiable
2) Otras carreras sobre demanda
Electroválvulas / Válvulas neumáticas, ISO 15407-1
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Función de válvula 2x 3/2 5/2 5/3
Posición normal C1) U2) H4) – – C1) U2) E3)
Comportamiento Monoestable Biestable Monoestable
Recuperación por muelle neumático Sí Sí – No
Recuperación por muelle mecánico No Sí – Sí
Forma constructiva Válvula de corredera
Tipo de obturación Blanda
Tipo de accionamiento Eléctrico
Tipo de mando Servopilotaje
Alimentación del aire de pilotaje Pilotaje interno o externo
Sentido del flujo Irreversible Reversible con alimentación externa del aire de pilotaje
Función de escape Con estrangulación
Accionamiento manual auxiliar Mediante pulsador
Tipo de fijación En placa base
Posición de montaje Indiferente
Diámetro nominal [mm] 5
Caudal de la válvula [l/min] 600 750 650
Caudal de válvula a placa base individual [l/min] 450 550 500
Caudal; válvula neumática incluida en la cadena [l/min] 400 550 450
Caudal nominal [l/min] 400 550 450
Tiempo de conexión/desconexión,
muelle neumático
[ms] 10/22 20/25 – –
Tiempo de conexión/desconexión,
muelle mecánico
[ms] – 12/34 – 15/36
Tiempo de conmutación [ms] – 10 –
Sin solapamiento Sí
Tamaño [mm] 18
Conexión en la placa base 1, 2, 3, 4, 5 Gx
12, 14 M5
Par de apriete para el montaje de la válvula [Nm] 0,9 … 1,1
Peso del producto [g] 140
Nivel de ruido [dB (A)] 85
Corresponde a la norma ISO 15407-1
Clase de resistencia a la corrosión CRC 25)
1) C = Centro cerrado
2) U = Centro a presión
3) E = Centro a escape
4) H = Válvula de 2x3/2 vías en un cuerpo, 1x abierta y 1x cerrada en posición normal
5) Clase de resistencia a la corrosión 2 según norma de Festo 940 070:
componentes moderadamente expuestos a corrosión. Piezas exteriores en contacto directo con substancias usuales en entornos industriales, tales como disolventes, detergentes o lubricantes, con superficies
principalmente decorativas.
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Electroválvulas VSVA, con conector central M8x1, M12x1
Hoja de datos – Ancho de 18 mm
Condiciones de funcionamiento y del entorno
Función de válvula 2x 3/2 5/2 5/3
Fluido Aire comprimido según ISO 8573-1:2010 [7:4:4]
Indicación sobre el fluido de funcionamiento / de pilotaje Es posible el funcionamiento con aire comprimido lubricado (lo cual requiere seguir utilizando aire
lubricado)
Presión de funcionamiento Pilotaje interno [bar] 3 … 8 3 … 8 3 … 8
Pilotaje externo [bar] 3 … 10 –0,9 … 10 –0,9 … 10
Presión de pilotaje [bar] 3 … 81) 3 … 8 3 … 8
Temperatura ambiente [°C] –5 … +50
Temperatura del fluido [°C] –5 … +50
1) Presión de mando en función de la presión de funcionamiento Diagrama
Presión de mando mínima p12, p14 en función de la presión de funcionamiento p1 (alimentación de aire de pilotaje externa) con electroválvulas de 2x 3/2 vías
Datos eléctricos
Conexión eléctrica Conector central redondo tipo clavija, M8x1 de 4 contactos o M12x1 de 3 contactos
Valores característicos
de las bobinas
Tensión [DC V] 24±10% = 21,6 … 26,4
Potencia [W] Fase de alta corriente: 2,4 ; fase de baja corriente: 11)
Tiempo de utilización % 100
Clase de protección según EN 60529 IP65 (con conector tipo zócalo)
Circuito protector y LED Integrado en la válvula
Certificación C-Tick
Símbolo CE (consultar declaración de conformidad) Según directiva de máquinas UE-CEM2)
1) Control mediante reducción integrada de la corriente
2) Para obtener información sobre las condiciones de utilización, véase la declaración CE de conformidad del fabricante: www.festo.com Soporte técnico Documentación para usuarios. En caso de aplicarse
limitaciones a la utilización de los equipos en zonas urbanas, comerciales e industriales, así como en pequeñas empresas, puede ser necesario adoptar medidas complementarias para reducir la emisión de interfe-
rencias.
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Electroválvulas VSVA, con conector central M8x1, M12x1




1 Cuerpo Fundición inyectada de aluminio, poliacetal
– Juntas Caucho nitrílico
– Características del material Conformidad con RoHS
Dimensiones Datos CAD disponibles en www.festo.com
1 Diodo luminoso
2 Accionamiento manual auxiliar
3 Tornillos de fijación
imperdibles
Ocupación de las conexiones
M8x1 M12x1
1 No asignado
2 Señal (+) Bobina 12/10
3 com (–)
4 Señal (+) Bobina 14/10
2 Señal (+) Bobina 12
3 com (–)
4 Señal (+) Bobina 14
2013/05 – Reservado el derecho de modificación 39 Internet: www.festo.com/catalogue/...
Electroválvulas VSVA, con conector central M8x1, M12x1




Símbolos del circuito N° art. Tipo




































del aire de pilotaje
M8x1 534783 VSVA-B-T32H-AZH-A2-1R2L
M12x1 546776 VSVA-B-T32H-AZH-A2-1R5L
Electroválvula monoestable de 5/2 vías
M Muelle neumático Alimentación interna
del aire de pilotaje
M8x1 534774 VSVA-B-M52-AH-A2-1R2L
M12x1 546767 VSVA-B-M52-AH-A2-1R5L
O Muelle mecánico Alimentación interna
del aire de pilotaje
M8x1 534775 VSVA-B-M52-MH-A2-1R2L
M12x1 546768 VSVA-B-M52-MH-A2-1R5L
M Muelle neumático Alimentación externa
del aire de pilotaje
M8x1 534784 VSVA-B-M52-AZH-A2-1R2L
M12x1 546777 VSVA-B-M52-AZH-A2-1R5L
O Muelle mecánico Alimentación externa
del aire de pilotaje
M8x1 534785 VSVA-B-M52-MZH-A2-1R2L
M12x1 546778 VSVA-B-M52-MZH-A2-1R5L
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Símbolos del circuito N° art. Tipo
Electroválvula biestable de 5/2 vías
J Señal prioritaria en 1 Alimentación interna
del aire de pilotaje
M8x1 534776 VSVA-B-B52-H-A2-1R2L
M12x1 546769 VSVA-B-B52-H-A2-1R5L
D Señal prioritaria en
14
Alimentación interna
del aire de pilotaje
M8x1 534777 VSVA-B-D52-H-A2-1R2L
M12x1 546770 VSVA-B-D52-H-A2-1R5L
J Señal prioritaria en 1 Alimentación externa
del aire de pilotaje
M8x1 534786 VSVA-B-B52-ZH-A2-1R2L
M12x1 546779 VSVA-B-B52-ZH-A2-1R5L
D Señal prioritaria en
14
Alimentación externa
del aire de pilotaje
M8x1 534787 VSVA-B-D52-ZH-A2-1R2L
M12x1 546780 VSVA-B-D52-ZH-A2-1R5L
Electroválvula de 5/3 vías
G Centro cerrado Alimentación interna
del aire de pilotaje
M8x1 534778 VSVA-B-P53C-H-A2-1R2L
M12x1 546771 VSVA-B-P53C-H-A2-1R5L
B Centro a presión Alimentación interna
del aire de pilotaje
M8x1 534780 VSVA-B-P53U-H-A2-1R2L
M12x1 546773 VSVA-B-P53U-H-A2-1R5L
E Centro a escape Alimentación interna
del aire de pilotaje
M8x1 534779 VSVA-B-P53E-H-A2-1R2L
M12x1 546772 VSVA-B-P53E-H-A2-1R5L
G Centro cerrado Alimentación externa
del aire de pilotaje
M8x1 534788 VSVA-B-P53C-ZH-A2-1R2L
M12x1 546781 VSVA-B-P53C-ZH-A2-1R5L
B Centro a presión Alimentación externa
del aire de pilotaje
M8x1 534790 VSVA-B-P53U-ZH-A2-1R2L
M12x1 546783 VSVA-B-P53U-ZH-A2-1R5L
E Centro a escape Alimentación externa
del aire de pilotaje
M8x1 534789 VSVA-B-P53E-ZH-A2-1R2L
M12x1 546782 VSVA-B-P53E-ZH-A2-1R5L
MANUAL COAX® CARTRIDGE MINI1. INSTALLATION / CONNECTIONS
2. SPARE PARTS AND ACCESSORIES
3. CLEANING





RECOMMENDED HOSE DIMENSIONS IN MM [IN.] (INTERNAL DIAMETER)
FEED PRESSURE, VACUUM LEVEL AND EXHAUST PRESSURE 
Connections COAX® Cartridge
Pi12-2, Pi12-3 Si08-2, Si08-3, Xi10-2, Xi10-3
1 Compressed air  4 [ 0.16]  4 [ 0.16]
2 Vacuum  8 [ 0.31]  8 [ 0.31]
3 Exhaust  10 [ 0.39]  10 [ 0.39]
COAX® Cartridge Feed pressure Max. vacuum level Max. exhaust pressure
MPa [psi] -kPa [inHg] MPa [psi]
Pi12-2, Pi12-3 0.3–0.4 [43.5–58] 90 [26.6] 0.13 [18.9]
Si08-2, Si08-3 0.6 [87] 75 [22.2] 0.07 [10.2]














A Spare part kit COAX® cartridge MINI 0109532









Pi12-2 C incl holding cap
Si08-2 C incl holding cap




Pi12-3 C incl holding cap
Si08-3 C incl holding cap
Xi10-3 C incl holding cap
Pi12-3 FS  incl holding cap with 
silencer and vacuum filter
Si08-3 FS incl holding cap with 
silencer and vacuum filter
Xi10-3 FS incl holding cap with 
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B75P, BF80P, BF110P, BL 30-3P, BL 40-3P, BL 40-4,  
BL 40-5, BX35P, BX52P, BX75P, BX110, F75P, F110P, 
FC50P, FC75P, FC100P, OB35x90P, OB50x140P, 
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Pos Description Art. No.
B COAX® cartridge MINI Pi12-2 0106922
B COAX® cartridge MINI Pi12-2 A 0106963
B COAX® cartridge MINI Si08-2 0113583
B COAX® cartridge MINI Si08-2 A 0113587
B COAX® cartridge MINI Xi10-2 0120284
B COAX® cartridge MINI Xi10-2 A 0120280
D COAX® cartridge MINI Pi12-3 0106895
D COAX® cartridge MINI Pi12-3 A 0106956
D COAX® cartridge MINI Si08-3 0113214
D COAX® cartridge MINI Si08-3 A 0113575
D COAX® cartridge MINI Xi10-3 0120286
D COAX® cartridge MINI Xi10-3 A 0120289
C Cartridge holder MINI, 2 cpl 0106921
E Cartridge holder MINI, 3 cpl 0106896
F Flap valve 0104313
G Spare part kit COAX® cartridge MINI 0109532
ALT. 1 ALT. 2
RECOMMENDED HOSE DIMENSIONS IN MM [IN.] (INTERNAL DIAMETER)
*Sensing ports
Applies to hoses up to 2 m (6.6 feet) long.
FEED PRESSURE, VACUUM LEVEL AND EXHAUST PRESSURE 
Connections COAX® cartridge
Pi12-2, Pi12-3, Si08-2, Si08-3, Xi10-2, Xi10-3
1 Compressed air  4 [ 0.16]
2 Vacuum  8 [ 0.31]
3 Exhaust  8 [ 0.31]
COAX® Cartridge Feed pressure Max. vacuum Max. exhaust pressure
MPa [psi] -kPa [inHg] MPa [psi]
Pi12-2, Pi12-3 0.3–0.4 [43.5–58] 90 [26.6] 0.13 [18.9]
Si08-2, Si08-3 0.6 [87] 75 [22.2] 0.07 [10.2]
Xi10-2, Xi10-3 0.45 [65.3] 94 [27.7] 0.09 [13.1]
Mounting A
M8 16 16 [0.63”]
M8 27 27 [1.06”]


















The capacitive proximity sensor can be attached via an angle bracket and two lock
nuts. The sensor is of cylindrical design with an M18x1 thread.
Function
The operational principle of a capacitive proximity sensor is based on the evaluation of
the change in capacitance of a capacitor in an RC resonant circuit. The capacitance
increases, when an object approaches the proximity sensor. This leads to a change in
the oscillating action of the RC circuit which can be evaluated. The change in capaci-
tance largely depends on the distance, the dimensions and the dielectric constant of the
respective material.
The proximity sensor has a PNP output, i.e. the signal line is switched to positive poten-
tial in the switched status. The switch is designed in the form of a normally open con-
tact. The load is connected between the sensor signal output and earth. A yellow light
emitting diode (LED) indicates the switching status. The capacitive proximity sensor
cannot be flush fitted.






4 Switching status display




















The sensor is protected against reverse polarity and short circuit.
Permissible operating voltage 10 to 55 V DC
Switch output PNP, Normally open contact
Nominal switching distance (adjustable) 2 to 8 mm
Hysteresis (at nominal switching distance) 3 to 15 %
Maximum switching current 200 mA
Maximum switching frequency 300 Hz
Current consumption during idling (at 55 V) 7 mA
Permissible ambient operating temperature 20 °C to +70 °C
Degree of protection IP 65
Reverse polarity protection, short circuit strength yes
Materials (housing) Thermoplast
Weight 0.20 kg
Electrical connection Cable, 2000 mm long
Subject to changeTechnical data
258172 Capacitive proximity sensor
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Detectores SMT/SME-8, para ranura en T
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Detectores de proximidad SMT/SME
Cuadro general de productos
Diseño Tipo de fijación Principio de medición Tipo Tensión de
funcionamiento









Montaje en la ranura
desde la parte supe-
rior, a ras con el perfil
del cilindro




mente cerradoSin contacto, bifilar
Montaje en la ranura
desde la parte superior,
a ras con el perfil del
cilindro






encajable a ras con el
perfil del cilindro





3 … 230 V AC/DC Detector normal-
mente abierto
29
Introducción a lo largo
de la ranura
Magnetorresistivos SMT-8G 10 … 30 V DC PNP Detector normal-
mente abierto
31
Magnetorresistivos SMT-8-SL 10 … 30 V DC PNP Detector normal-
mente abierto
22
Magnéticos Reed SME-8-SL 10 … 30 V AC/DC Con contacto bipolar Detector normal-
mente abierto
26
Montaje en la ranura
desde la parte superior
Magnéticos Reed SME-8-FM 10 … 30 V AC/DC Con contacto bipolar Detector normal-
mente abierto
37




Magnéticos Reed SMEO-8E 12 … 30 V DC Con contacto bipolar Detector normal-
mente abierto
44
3 … 250 V DC
3 … 230 V AC
Resistentes a la corrosión
Fijación en ranura,
encajable a ras con el
perfil del cilindro
Magnetorresistivos CRSMT-8 10 … 30 V DC PNP Detector normal-
mente abierto
22
Resitente a campos magnéticos en zonas de soldadura




Termorresistente hasta 120 °C
Fijación en ranura,
encajable a ras con el
perfil del cilindro
Magnéticos Reed SME-8-…-S6 0 … 30 V AC/DC Con contacto bipolar Detector normal-
mente abierto
29
Con accesorios Magnéticos Reed SMEO-8E-…-S6 0 … 30 V DC Con contacto Detector normal-
mente abierto
44
0 … 30 V AC
Según directiva de protección contra explosiones de la UE (ATEX)
Fijación en la ranura
en T
Magnetoinductivo SMT-8F-I-… 8,2 V DC NAMUR NAMUR 34
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Detectores de proximidad SMT/SME
Cuadro general de productos
Diseño Tipo de fijación Principio de medición Tipo Tensión de
funcionamiento









Montaje en la ranura
desde la parte superior,
a ras con el perfil del
cilindro




10 … 30 V DC Sin contacto, bifilar
Magnéticos Reed SME-10F 10 … 30 V AC/DC Con contacto bipolar Detector normal-
mente abierto5 … 30 V AC/DC
Introducción a lo largo
de la ranura
Magnetorresistivos SMT-10G 10 … 30 V DC PNP Detector normal-
mente abierto
Magnetorresistivos SMT-10 10 … 30 V DC PNP Detector normal-
mente abiertoNPN
Magnéticos Reed SME-10 12 … 27 V AC/DC Con contacto Detector normal-
mente abierto
Para actuadores con ranura en T se ofrecen interruptores para ranura en T
Excepciones
• DFM-B, SMxO-8E no utilizable
• DHDS, SME-8M uso únicamente con diámetro 50
• DHPS, SME-8M uso únicamente con diámetros
20 … 35
• HGDD-63-A; SMT-8M-A no utilizable
Para actuadores con ranura en C se ofrecen interruptores para ranura en C
Excepciones
• ADVC de diámetro 100: SMT-10M y SME-10M no
utilizables (ADVC tiene ranuras en T y en C)
• DSM/DSM-B-6/8/10: SME-10M no utilizable
• DSM/DSM-B-10/16: SMT-10M no utilizable
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Detectores SMT/SME-8, para ranura en T
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Detectores SMT/SME-8, para ranura en T
Cuadro general de periféricos




1 SMT-8M-A-…, con cable 7
2 SME-8M-…-OE, con cable 15
3 SME-8-FM-…-K-…, con cable 37
CRSMT-8-K-…, con cable, resistente a la corrosión 22
4 SMT-8G-…-OE, con cable 32
5 SME-8M-…-M…, con cable y conector tipo clavija 15
6 SMT-8-SL-…, con conector tipo clavija 22
SME-8-SL-…, con conector tipo clavija 26
7 SMT-8-S-…, con cable y conector tipo clavija 22
SME-8-S-…, con cable y conector tipo clavija 26
8 SMT-8G-…-M…, con cable y conector tipo clavija 32
9 SMTO/SMTSO, con conector tipo clavija 40




Elementos para el montaje y accesorios 
Página/
Internet
Elementos de sujeción y accesorios
aB Conjunto de fijación SMBR-8-8/100-S6, termorresistente 48
aC Conjunto de fijación SMBR 48
aD Kit de fijación CRSMB, resistente a la corrosión 49
aE Kit de fijación SMB-8-FENG 49
aF Fijación SMBZ-8-… 50
aG Kit de fijación SMB-8E 49
aH Comprobador de sensores SM-TEST-1 51
– Elemento de posicionamiento SMM-8 50
– Clip SMBK-8 51
– Placa de identificación ASLR 51
– Clip de retención NEAU 51
Actuadores
aI Actuadores con ranura en T –
bJ Cilindros redondos
bA Cilindros normalizados DNC, DNCB, DNCKE
bB Actuadores con barra de tracción o de fijación
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Detectores de posición SMT-8M-A, para ranura en T
Código del producto
SMT-8M-A
SMT-8M — A — PO — 24V — E — 0,5 — N — OE —
Función
SMT-8M Detector de posición, magnetorresistivo




PS PNP, normalmente abierto, trifilar
PO PNP, normalmente cerrado, trifilar
NS Contacto de trabajo, trifilar, NPN
ZS Normalmente abierta, bifilar
PNS PNP/NPN conmutable
PSO PNP, contacto normalmente abierto / cerrado,
conmutable
Tensión de funcionamiento para el cálculo
24V 24 V DC
Características del cable
E Cadena de arrastre + robot
Longitud del cable [m]
Denominación del cable
– Con soporte para placa identificadora
N Sin soporte para placas de identificación
Conexión eléctrica
OE Extremo abierto
M8 Cable con conector tipo clavija M8x1, anillo elástico
M8D Cable con conector tipo clavija M8x1, rosca giratoria
M12 Cable con conector tipo clavija M12x1, rosca
giratoria
Certificado UE
Ex2 II 3GD según directiva UE 94/9/CE
2013/04 – Reservado el derecho de modificación 7 Internet: www.festo.com/catalogue/...
Detectores de posición SMT-8M-A, para ranura en T
Hoja de datos: detector magnetorresistivo
Función
P. ej. PNP, contacto n.c., con cable
NPN, contacto n.a., con cable
• Principio de medición
magnetorresistivo
• Montaje en la ranura desde la parte
superior. No sobresale del perfil del
cilindro
• Clips para cables y placas de
identificación incluidos
• Variante EX2 para el uso en zonas 2
y 22 con peligro de explosión
Datos técnicos
Diseño Para ranura en T
Posición de montaje Indiferente
Norma en la que se basa EN 60947-5-2
Certificación C-Tick
UL - Listed (OL)
Símbolo CE
(consultar declaración de conformidad)
Según directiva de máquinas UE EMC
Características del material Cable sin halógeno y resistente al aceite
De conformidad con RoHS, no contiene cobre ni PTFE
Señal de entrada / elemento de medición
Magnitud medida Posición
Principio de medición Magnetorresistivos
Temperatura ambiente [°C] –40 … +85
Salida de conexión
Tipo PS NS PO ZS PNS PSO




















Precisión de repetición [mm] ±0,1
Tiempo de conexión [ms] ≤ 1
Tiempo de desconexión [ms] ≤ 1
Corriente máxima de salida [mA] 1001) 1001) 1001) 801) 100 100
Corriente máxima de salida en los
kits de fijación
[mA] 100 801) 100
Potencia de conmutación máx. DC [W] 2,8 2,8 2,8 1,9 2,7 2,7
Potencia máx. de conmutación DC
en los kits de fijación
[W] 2,82) 2,82) 2,82) 1,52) 2,7 2,7
Frecuencia máxima de maniobra [Hz] 180
Caída de tensión1) [V] 0 … 1,5 0 … 1,5 0 … 6 0 … 2,5 0 … 2,5
1) Variante …-PS/NS/PO-…-Ex2, corriente máxima de salida en los kits de fijación 80 mA, Ta70° C
Variante …-ZS-…-Ex2, corriente máxima de salida en los kits de fijación 50 mA, Ta70° C
2) Variante …-PS/NS/PO-…-Ex2, potencia máx. de conexión 2,2 WW
Variante …-ZS-…-Ex2, potencia máx. de conexión 1,2 W
Salida, más datos
Resistencia a cortocircuitos Sincronizado
Resistencia a sobrecarga Sí
Reservado el derecho de modificación – 2013/048  Internet: www.festo.com/catalogue/...
Detectores de posición SMT-8M-A, para ranura en T
Hoja de datos: detector magnetorresistivo
Parte electrónica
Tipo PS, NS, PO, ZS PNS, PSO Ex2
Tensión de funcionamiento [DC V] 5 … 30 7 … 30 5 … 30
Tensión de funcionamiento para el
cálculo
[DC V] 24
Protección contra polarización inversa En todas las conexiones eléctricas
Electromecánica
Conexión eléctrica M8 M8D M12 OE
Conexión eléctrica Cable con conector tipo clavija, de 3 contactos Cable trifilar
M8x1 M12x1 Cable bifilar
– Rosca giratoria
Sentido de la salida de la conexión Longitudinal
Condiciones para las pruebas con cables Cadena de arrastre 5 millones de ciclos, radio de flexión 28 mm
Resistencia a la torsión: > 300 000 ciclos, ±270°/0,1 m
Resistencia a la flexión alternante según la norma Festo, condiciones para las pruebas sobre demanda
Longitud del cable [m] 0,1 … 30
Características del cable Cadena de arrastre+robot
Material del recubrimiento del cable TPE-U (PU)
Color de la cubierta del cable Gris
Parte mecánica
Conexión eléctrica M8, M8D, M12 OE
Tipo de fijación Fijación atornillada, montaje en la ranura desde la parte superior
Par de apriete admisible [Nm] 0,6
Cuerpo Negro
PA reforzado





























Festo SDE1-…-E2 1301g Español4
1 Elementos funcionales, conexiones y variantes












Festo SDE1-…-E2 1301g Español6
Características Denominación del tipo
Sensor de presión SDE1-...















-R18- 1) (rosca exterior Rx, presión relativa)
-R14- 1) (rosca exterior R¼, presión relativa)
-H18- (rosca interior Gx, montaje en perfil DIN, presión relativa)
-W18- (rosca interior Gx, con placa de adaptación para montaje en
superficie, presión relativa)
-FQ4- (racor rápido QS-4, montaje en panel, presión diferencial y relativa)
-HQ4- (racor rápido QS-4, presión diferencial y relativa)
-WQ4- (racor rápido QS-4, con placa de adaptación para montaje en
superficie, presión diferencial y relativa)
-MS4- (para adaptación a las unidades de mantenimiento serie MS4, presión
relativa)
-MS4- (para adaptación a las unidades de mantenimiento serie MS6, presión
relativa)
Indicador -C- (display LCD retroiluminado, optimizado para el uso)
-L- (display LCD iluminado, optimizado para lectura)
Salidas eléctricas -P1- (1 salida de conexión PNP)
-P2- (2 salidas de conexión PNP)
-PU- (1 salida de conexión PNP y 0...10 V analógica).
-PI- (1 salida de conexión PNP y 4...20 mA analógica)
-2I-2) (2 salidas de conexión PNP y 4...20 mA analógicas)
-N1- (1 salida de conexión NPN)
-N2- (2 salidas de conexión NPN)
-NU- (1 salida de conexión NPN y 0...10 V analógica)
-NI- (1 salida de conexión NPN y 4...20 mA analógica)
Conexión eléctrica -M8- (clavija M8x1)
-M12- (clavija M12x1)
Cable de conexión -G (cable SIM con zócalo de conexión recto, 2,5m)
-W (cable SIM con zócalo de conexión acodado, 2,5m)
-G5 (cable SIM con zócalo de conexión recto, 5 m)
-W5 (cable SIM con zócalo de conexión acodado, 5 m)
1) p.ej. para montaje en unidades de mantenimiento serie MS o D
2) No puede pedirse a través del sistema modular de productos (ejecución especial)
Fig. 2
n Designed small, 2- and 3-pole types
break 5 A loads and 4-pole type, 3 A load
n High reliability, long life
n Ultra-high sensitivity with quick response
n High vibration/shock resistance
n 3- and 4-pole types have an arc barrier
n UL and CSA approved
n Withstands dielectric strength of 2,000 V
n Relays with high-capacity, LED indicator,
diode surge suppression, push-to-test
button, or RC circuit are available
n Changes due to aging are negligible
because of use of special magnetic mate-
rials, thus ensuring long continuous hold-
ing time
n Little change in characteristics such as
contact follow, contact pressure, etc.,
throughout long life
General Purpose Relay MY
Ordering Information
To Order: Select the part number and add the desired coil voltage rating (e.g., MY4-DC6).
Part number
Single contact Bifurcated contact
Standard Upper Lower Standard Upper Lower
Contact bracket mounting mounting bracket mounting mounting
Type Terminal form Construction mounting bracket bracket mounting bracket bracket
Standard Plug-in/solder DPDT Unsealed MY2 MY2F MY2S MY2Z MY2ZF MY2ZS
3PDT MY3 MY3F MY3S — — —
4PDT MY4 MY4F MY4S MY4Z MY4ZF MY4ZS
PCB DPDT MY2-02 — — MY2Z-02 — —
3PDT MY3-02 — — — — —
4PDT MY4-02 — — MY2Z-02 — —
Plug-in/solder 4PDT Sealed MYQ4 — — MYQ4Z — —
PCB 4PDT MYQ4-02 — — MYQ4Z-02 — —
Plug-in/solder 4PDT Hermetically MY4H — — MY4ZH — —
PCB 4PDT Sealed MY4H-0 — — MY4ZH-0 — —
Note: 1. For SEV approved type, order the following: MY4-SV-DC6. (Lloyd's Register approval. See “Approvals” section.)
2. To order connecting sockets and mounting tracks, see “Accessories” section.









Relay Socket* Standard RC circuit Mounting track
DPDT PYF08A-E PYC-A1 Y92-H3 PFP-100N/PFP-50N &
3PDT PYF11A PFP-M or PFP-100N2
4PDT PYF14A-E PFP-S (Optional spacer)
* Track mounted socket can be used as a front connecting socket.
Part number
Single contact Bifurcated contact
Standard Upper Lower Standard Upper Lower
Contact bracket mounting mounting bracket mounting mounting
Type Terminal form Construction mounting bracket bracket mounting bracket bracket
LED indicator Plug-in/solder DPDT MY2N — — MY2ZN — —
3PDT MY3N — — — — —
4PDT MY4N — — MY4ZN — —
High-capacity DPDT w/o LED MY2-Y — — — — —
indicator
LED indicator MY2N-Y — — — — —
Diode surge DPDT MY2-D — — MY2Z-D — —
suppression* 3PDT MY3-D — — — — —
4PDT MY4-D — — MY4Z-D — —
LED indicator DPDT MY2N-D2 — — MY2ZN-D2 — —
and diode surge 3PDT MY3N-D2 — — — — —
suppression* 4PDT MY4N-D2 — — MY4ZN-D2 — —
RC circuit** DPDT w/o LED MY2-CR — — MY2Z-CR — —
3PDT indicator MY3-CR — — — — —
4PDT MY4-CR — — MY4Z-CR — —
DPDT LED indicator MY2N-CR — — — — —
4PDT MY4N-CR — — — — —
Push-to-test DPDT MY214 — — MY2Z12 — —
button 4PDT MY414 — — MY4Z12 — —
LED indicator DPDT MY214N — — MY2Z12N — —
and RC circuit 4PDT MY414N — — MY4Z12N — —
Note: 1. For SEV approved type, order as the following: MY4-SV-DC6. (Lloyd's Register approval. See “Approvals” section.)
2. To order connecting sockets and mounting tracks, see “Accessories” section.
3. AgCdO contacts are also available. Contact your OMRON sales representative for details.
4. * DC coils only
** AC coils only
Type Terminal Contact form Part number




terminal terminal Relay hold-down clip Socket Mounting Plate
Relay socket socket Standard Push-to-test RC circuit Mtg. plate 1 18 36




Note: Types PYP-18, PTP-12 and PTP-10 may be cut to any desired length.
PC terminal Relay hold-down clip
Relay socket Standard Push-to-test RC circuit




DPDT, 3PDT 4DPT High-capacity
Resistive load Inductive load Resistive load Inductive load Resistive load Inductive load
(p.f. = 1) (p.f. = 0.4) (p.f. = 1) (p.f. = 0.4) (p.f. = 1) (p.f. = 0.4)
Load (L/R = 7 ms) (L/R = 7 ms) (L/R = 7 ms)
Rated load 5 A at 220 VAC 2 A at 220 VAC 3 A at 220 VAC 0.8 A at 220 VAC 7 A 220 VAC 3.5 A 220 VAC
5 A at 24 VDC 2 A at 24 VDC 3 A at 24 VDC 1.5 A at 24 VDC 7 A 24 VDC 3.5 A 24 VDC
Contact material Ag Ag (Au Flash) AgCdO
Carry current 5 A 3 A 1 A 3 A 7 A
Max. operating 250 VAC
voltage 125 VDC
Max. operating 5 A 1 A 3 A 7 A
current
Max. switching 1,100 VA 440 VA 660 VA 176 VA 1,540 VA 770 VA
capacity 120 W 48 W 72 W 36 W 168 W 84 W
Min. permissible Standard type: 1 mA, 5 VDC Standard and high sensitivity types: 100 µA, 1 VDC
1 mA, 1 VDC
load (see note) Bifurcated type: 100 µA, 1 VDC
n CONTACT DATA
Non-latching – Unsealed
Sealed, 4PDT Hermetically sealed, 4DPT
Resistive load Inductive load Resistive load Inductive load
(p.f. = 1) (p.f. = 0.4) (p.f. = 1) (p.f. = 0.4)
Load (L/R = 7 ms) (L/R = 7 ms)
Rated load 1 A at 220 VAC 0.5 A at 220 VAC 3 A at 110 VAC 0.8 A at 110 VAC
1 A at 24 VDC 0.5 A at 24 VDC 3 A at 24 VDC 1.5 A at 24 VDC
Contact material Ag (Au Flash)
Carry current 1 A 3 A
Max. operating 250 VAC 125 VAC
voltage 125 VDC 125 VDC
Max. operating 1 A 3 A
current
Max. switching 220 VA 110 VA 330 VA 88 VA
capacity 24 W 12 W 72 W 36 W
Min. permissible Standard and high sensitivity types: 1 mA, 1 VDC
load (see note) Bifurcated type: 100 µA, 1 VDC
Non-latching – Sealed/Hermetically sealed
Note: P level: λ60 = 0.1 x 10-6/operation
4MY MY
Rated Rated current (mA) Pick-up Dropout Maximum Power consumption
voltage Set coil Reset coil Coil resistance (Ω) voltage voltage voltage (VA, W)
(V) 50 Hz 60 Hz 50/60 Hz Set coil Reset coil (% of rated voltage) Set coil Reset coil
6 146 142 68 13 32 80% max. 80% max. 110% max. Approx. Approx.
12 57 56 39 72 130 0.60 to 0.90 0.20 to 0.50
24 27.40 26.40 18.60 320 550
50 14 13.40 3.50 1,400 3,000
120 15.80 5.60 3.50 8,300 3,000
Latching – AC
Coil inductance
Coil (ref. value) (H) Pick-up Dropout Maximum Power
Rated Rated current (mA) resistance Armature Armature voltage voltage voltage consumption
voltage (V) 50 Hz 60 Hz (Ω) OFF ON (% of rated voltage) (VA, W)
6 214.10 183 12.20 0.04 0.08 80% max. 30% min. 110% max. Approx.
12 106.50 91 46 0.17 0.33 1.00 to 1.20
24 53.80 46 180 0.69 1.30
50 25.70 22 788 3.22 5.66
100/110 11.70/12.90 10/11 3,750 14.54 24.60 Approx.
110/120 9.90/10.80 8.40/9.20 4,430 19.20 32.10 0.90 to 1.10
200/220 6.20/6.80 5.30/5.80 12,950 54.75 94.07
220/240 4.80/5.30 4.20/4.60 18,790 83.50 136.40
n COIL DATA
Non-latching – AC
Note: 1. The rated current and coil resistance are measured at a coil temperature of 23°C (73°F) with tolerances of +15%, -20% for
AC rated current, and ±15% for DC rated coil resistance.
2. The AC coil resistance and inductance are reference values at 60 Hz.
3. The performance characteristics are measured at a coil temperature of 23°C (73°F).
4. Because the coil is designed for low power consumption, connect a bleeder (if necessary after confirming the leakage
current), when the coil is driven by an SCR.
5. For AC type latching coils, the rated current values are half-wave rectified current values measured with a DC ammeter.
Coil inductance
Coil (ref. value) (H) Pick-up Dropout Maximum Power
Rated resistance Armature Armature voltage voltage voltage consumption
voltage (V) Rated current (mA) (Ω) OFF ON (% of rated voltage) (VA, W)
6 150 40 0.17 0.33 80% max. 10% min. 110% max. Approx.
12 75 160 0.73 1.37 0.90
24 36.90 650 3.20 5.72
48 18.50 2,600 10.60 21.00
100/110 9.10/10 11,000 45.60 86.20
Non-latching – DC
Rated Rated current (mA) Pick-up Dropout Maximum Power consumption
voltage Set coil Reset coil Coil resistance (Ω) voltage voltage voltage (VA, W)
(V) 50/60 Hz 50/60 Hz Set coil Reset coil (% of rated voltage) Set coil Reset coil
6 230 100 26 60 80% max. 80% max. 110% max. Approx. Approx.
12 110 50 110 235 1.30 0.06
24 52 25 470 940
Latching – DC
5MY MY
Contact resistance 50 mΩ max.
Operate time 20 ms max.
Release time 20 ms max.
Operating frequency Mechanically 18,000 operations/hour
Under rated load 1,800 operations/hour
Insulation resistance 100 MΩ min. (at 500 VDC)
Dielectric strength Single contact type Unsealed: 2,000 VAC, 50/60 Hz for 1 minute
1,000 VAC, 50/60 Hz for 1 minute between contacts of same polarity
Sealed: 1,500 VAC, 50/60 Hz for 1 minute
1,000 VAC, 50/60 Hz for 1 minute between contacts of same polarity
Hermetically sealed: 1,000 VAC, 50/60 Hz for 1 minute
700 VAC, 50/60 Hz for 1 minute between contacts of same polarity
Bifurcated contact type 1,500 VAC, 50/60 Hz for 1 minute
1,000 VAC, 50/60 Hz for 1 minute between non-continuous contacts
Vibration Mechanical durability 10 to 55 Hz, 1.00 mm (0.04 in) double amplitude
Malfunction durability 10 to 55 Hz, 1.00 mm (0.04 in) double amplitude
Shock Mechanical durability 1,000 m/s2 (approx. 100 G)
Malfunction durability 200 m/s2 (approx. 20 G)
Ambient temperature Operating Unsealed: -55° to 70°C (-67° to 158°F)
Sealed: -55° to 60°C (-67° to 140°F)
Hermetically sealed: 25° to 60°C (77° to 140°F)
Humidity 35% to 85% RH
Service Life Mechanically Single contact type:
AC: 50 million operations min. (at operating frequency of 18,000 operations/hour)
DC: 100 million operations min. (at operating frequency of 18,000 operations/hour)
Mechanically Bifurcated contact type:
AC: 50 million operations min.
DC: 20 million operations min. (5 million operations for the sealed/hermetically
sealed types) (at operating frequency of 1,800 operations/hour)
Electrically See “Characteristic Data”
Weight Sealed/unsealed: Approx. 35 g (1.23 oz)
Hermetically sealed: Approx. 50 g (1.76 oz)
n CHARACTERISTICS
Non-latching
Note: Data shown are of initial value.
Contact resistance 50 mΩ max.
Operate time AC: 30 ms max.; DC: 15 ms max.
Release time AC: 30 ms max.; DC: 15 ms max.
Operating frequency Mechanically 18,000 operations/hour
Under rated load 1,800 operations/hour
Insulation resistance 100 MΩ min. (at 500 VDC)
Dielectric strength 1,500 VAC, 50/60 Hz for 1 minute
1,000 VAC, 50/60 Hz for 1 minute between contacts of same polarity, and between
set and reset coils
Vibration Mechanical durability 10 to 55 Hz, 1.00 mm (0.04 in) double amplitude
Malfunction durability 10 to 55 Hz, 1.00 mm (0.04 in) double amplitude
Shock Mechanical durability 1,000 m/s2 (approx. 100 G)
Malfunction durability 200 m/s2 (approx. 20 G)
Ambient temperature Operating -55° to 70°C (-67° to 158°F)
Humidity 45% to 85% RH
Service Life Mechanically 100 million operations min. (at operating frequency of 18,000 operations/hour)
Electrically See “Characteristic Data”




Maximum switching capacity – Non-latching
MY2, MY3 MY4 MY4(Z)H MYQ4(Z)H
Electrical service life














































































































Rated operating current (A) Rated operating current (A) Rated operating current (A) Rated operating current (A)

























































Rated operating current (A) Rated operating current (A) Rated operating current (A) Rated operating current (A)



































Maximum switching capacity – Latching Electrical service life
MY2K(-02)-US MY2K(-02)-US










































Rated operating voltage (V)
Rated operating current (A) Rated operating current (A)
MY nn -02 Mounting holes
MY nn F Mounting holes





MY nn -5 Mounting holes Terminal arrangement
(Bottom view)
MY2 MY3
MY4, MYQ4(Z), MY4(Z)H, MY4H-0
MYQ4(Z) MYQ4(Z)-02
Note: The above dimensioned drawing shows the 4-pole type. The dimensions of the 2- and
3-pole types are identical the 4-pole type.





Track mounted sockets (UL File No. E87929) (CSA Report No. LR46088)
PYF08A-E Terminal arrangement/ PYF11A Terminal arrangement/
mounting holes mounting holes
(Top view) (Top view)
PYF14A-E Terminal arrangement/ Mounting height of
mounting holes relay with socket
(Top view)
Note: 1. UL/CSA does not apply to wire wrap (Q) type sockets.
2. Value in brackets is for MY nn CR.
Back connecting socket (UL File No. E87929) (CSA Report No. LR46088) – DPDT
PY08 PY08QN PY08-02
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OB1 - <offline>
""     
Nombre: Familia:
Autor: Versión: 0.1
Versión del bloque: 2




Longitud (bloque / código / datos): 02066  01892  00030
 Nombre  Tipo de datos  Dirección  Comentario 
  TEMP 0.0
    OB1_EV_CLASS Byte 0.0 Bits 0-3 = 1 (Coming event), Bits 4-7 = 1 (Event class 1)
    OB1_SCAN_1 Byte 1.0 1 (Cold restart scan 1 of OB 1), 3 (Scan 2-n of OB 1)
    OB1_PRIORITY Byte 2.0 Priority of OB Execution
    OB1_OB_NUMBR Byte 3.0 1 (Organization block 1, OB1)
    OB1_RESERVED_1 Byte 4.0 Reserved for system
    OB1_RESERVED_2 Byte 5.0 Reserved for system
    OB1_PREV_CYCLE Int 6.0 Cycle time of previous OB1 scan (milliseconds)
    OB1_MIN_CYCLE Int 8.0 Minimum cycle time of OB1 (milliseconds)
    OB1_MAX_CYCLE Int 10.0 Maximum cycle time of OB1 (milliseconds)
    OB1_DATE_TIME Date_And_Time 12.0 Date and time OB1 started
Bloque: OB1   "Main Program Sweep (Cycle)" PROGRAMA GENERAL CELDA
Bloque de organización y manejo general de los módulos de programa, datos e 
instancia.
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Segm.: 3      VERIFICACIÓN
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Segm.: 4      MANIPULACIÓN
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Segm.: 6      ESTACION DE TRANSPORTE
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T_PUSH
Segm.: 7      ERROR POR PALLETS SIMULTÁNEOS
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Segm.: 8      PARO DE EMERGENCIA
































Segm.: 9      INICIALIZACIÓN
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Segm.: 10     STOP-START
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Segm.: 11     ERROR PALLETS ATORADOS
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Segm.: 12     DATOS




Segm.: 13     MODOS DE OPERACIÓN
Bloque de selección de modo de operación, necesario para generar un solo modo 
de 
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Segm.: 14     AJUSTE
Bloque de etapas con acciones independientes para manejo del sistema en modo 
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Segm.: 15     Error Manipulación lleno
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INTRODUCCIÓN 
 
La estación de almacenamiento diseñada y construida por los Ingenieros Enrique Isaza y 
Alberto Zapata, es un dispositivo orientado a fortalecer la experiencia didáctica de los 
estudiantes en los tópicos referentes a la automatización industrial, en especial del 
programa de Ingeniería Mecatrónica de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
Las metas de aprendizaje asociadas a esta guía se fundamentan en lograr establecer 
una secuencia lógica la programación de un autómata que operará sobre los dispositivos 
y las redes aquí descritas. 
El contexto operativo de esta guía se fundamente en la utilización de un autómata 
Siemens S7 314-2DP; el software de programación SIMATIC STEP 7 V5.5 y el paquete 
S7 Graph. Adicionalmente la conexión para los dispositivos periféricos se da a través de 
una red Profibus DP. 
REQUISITOS GENERALES 
 
Para la operación de los equipos y la realización de las prácticas aquí descritas, se 
suponen las siguientes competencias cognitivas y operativas: 
 Conocimientos básicos en tecnología de autómatas programables, circuitos lógicos 
y programación en diversos lenguajes (AWL, KOP, FBD) 
 
 Conocimientos básicos en el manejo del software SIMATIC STEP 7. 
 
 Conocimiento de la simbología para la representación de circuitos lógicos, Ladder y 
similares. 
 
 Conocimiento de GRAFCET y manejo de modelos de procesos discretos. 
 
 Conocimientos de neumática y electroneumática. 
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1. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL DISPOSITIVO 
  
  
LISTADO DE VÁLVULAS, ACTUADORES Y SENSORES 
Ítem Referencia Comentario 
Cilindro sin vástago FESTO DGLP-25-400-PPV-A-B Cilindro horizontal 
Cilindro Normalizado  FESTO DSNU-25-125-PPV-A Cilindro vertical 









Válvulas ventosas y 
cilindro vertical 
Sensor Capacitivo FESTO DIDACTIC 178575 
Sensores para la 
posición 
Presóstato SD1-D10-G2-HQ4-C-P2 
Sensor de presión de 
la cámara anterior del 
cilindro 
Detector de Vástago SMT-8M-A 





Sensor Capacitivo 5 
Sensor Capacitivo 4 
Sensor Capacitivo 3 
Sensor Capacitivo 2 
Sensor Capacitivo 1 














ENTRADAS AL PLC 
Ítem Descripción Símbolo Pin D25 Dirección 
Sensor Capacitivo 1 
Sensor sobre la banda 
transportadora ES5S1 1 I 0.0 
Sensor Capacitivo 2 Sensor de posición 1 almacén ES5S2 2 I 0.1 
Sensor Capacitivo 3 Sensor de posición 2 almacén ES5S3 3 I 0.2 
Sensor Capacitivo 4 Sensor de posición 3 almacén ES5S4 4 I 0.3 
Sensor Capacitivo 5 Sensor de posición 4 almacén ES5S5 5 I 0.4 
Presóstato 
Sensor de presión cámara anterior 
cilindro vertical 
ES5PST 6 I 0.5 
Detector de Vástago 
Sensor del vástago del cilindro 
vertical 
ES5FC 7 I 0.6 
SALIDAS DEL PLC 
Ítem Descripción Símbolo Pin D25 Dirección 
Y1  Avance actuador horizontal ES5PAV 17 Q 0.3 
Y2 Retroceso actuador horizontal ES5PRET 16 Q 0.2 
Y3 Salida cilindro vertical ES5CIL 15 Q 0.1 
Y4 Activación de ventosas ES5AV 14 Q 0.0 
BOTONERA 
Ítem Descripción Símbolo Dirección 
START Botón de Arranque SYS_START I 0.2 
STOP Botón de parada normal SYS_STOP I 1.0 
EMERGENCY STOP Botón de para de emergencia SYS_ESTOP I 1.2 
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2. ENSAMBLAJE DEL DISPOSITIVO 
 
El almacén requiere de un ensamblaje previo antes de poder ser utilizado en una 
práctica. A continuación se hace un listado de las partes que componen el almacén: 
 
1. Estructura de Aluminio 
 
2. 2 Placas de Acople en Acrílico 
 
3. 5 Sensores Capacitivos 
 
4. 1 Actuador sin Vástago 
 
5.  1 Cilindro Normalizado 125 mm 
 
6.  2 Ventosas 
 
7.  1 Placa Porta-Cilindro 
 
8. 1 Placa Porta-Ventosas 
 
9. 1 Válvula 5X3 Biestable 
 
10. 2 Válvulas 4X2 Monoestables 
 
11. 1 Detector de Vástago 
 
12. 1 Presóstato 
 
La estructura del almacén incluye los soportes para las válvulas, las conexiones internas 
con los relés y el fusible de protección, incluye también los soportes para el montaje de 
los sensores que detectan la posición del cilindro sin vástago. El proceso de ensamblaje 
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conexiones neumáticas y las conexiones a la bornera presente en la placa posterior del 
mismo. Los elementos concernientes a las ventosas, el cilindro normalizado y el cilindro 
neumático se recomienda que no sean desmontados para evitar daños en las roscas y 
en la estructura misma del almacén. 
  
LA UTILIZACIÓN INADECUADA DE LOS EQUIPOS Y 
COMPONENTES DE ESTE DISPOSITIVO PUEDE RESULTAR EN 
DAÑO DE LOS MISMO. PARA EVITAR ESTE TIPO DE 
CONTRATIEMPOS, SE RECOMIENDA QUE EL DISPOSITIVO SEA 
OPERADO ÚNICAMENTE BAJO LA SUPERVISIÓN DEL DOCENTE 
ENCARGADO. 
 
Como se mencionó anteriormente, el almacén tiene los soportes para los sensores y las 
válvulas correspondientes. Estos soportes están diseñados para sostener tanto los 
sensores como las válvulas de los módulos didácticos de FESTO. Este diseño se realizó 
con el fin de aprovechar los equipos de los bancos de neumática y electroneumática de 
los laboratorios de Ingeniería Mecatrónica. A continuación se presenta el detalle de cómo 
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Como puede verse en las ilustraciones anteriores, el dispositivo está diseñado para 
soportar las válvulas y el presóstato en la barra lateral, los sensores de posición del 
cilindro se colocan en la barra horizontal presente en la estructura para este propósito. 
Nótese que, hay un sensor para cada posición correspondiente a las combinaciones de 
las cajas ensambladas y adicionalmente, hay un sensor que se utiliza para detener el 
cilindro sobre la banda transportadora. 
Los soportes de las válvulas y los sensores están sujetos a la estructura del almacén a 
través de tornillos y aditamentos especiales. No se recomienda la remoción de estos 
soportes. Estos soportes han sido diseñados a medida para encajar en la perfilería y en 
los aditamentos de los elementos de los bancos neumáticos de FESTO. Dado el sistema 
de fácil remoción de los elementos FESTO, no es necesario remover los soportes de la 
estructura del almacén. En caso de requerir ajuste de sus posiciones, sólo deben 
soltarse parcialmente los tornillos y los soportes deslizarán sin dificultad. No se 
recomienda retirara totalmente los tornillos ni las tuercas en las que estos 
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Ya concluido el montaje de todos los sensores y válvulas, proceda a hacer las 
conexiones neumáticas de acuerdo al diagrama siguiente: 
 
 
La válvula biestable está conectada al actuador sin vástago, mientras que las otras dos 
válvulas están conectadas al cilindro vertical y a las ventosas respectivamente. Para el 
avance y el retroceso de los cilindros deben colocarse reguladores de caudal, con el fin 
de lograr movimientos lentos y controlados.  
  
ANTES DE HACER LAS CONEXIONES ELÉCTRICAS SE 
RECOMIENDA REVISAR EN PRESENCIA DEL DOCENTE LAS 
CONEXIONES NEUMÁTICAS. USANDO LOS MANDOS MANUALES 
DE LAS VÁLVULAS, SE RECOMIENDA REGULAR LA VELOCIDAD 
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Cuando se haya probado y revisado la conexión neumática, entonces se procede a 
realizar las conexiones eléctricas. Para ello debe revisarse la distribución de los bornes 
presente en la figura siguiente y en las tablas descritas a continuación: 
 
Bornera Conexión Pin D25 Dirección 
1 +24 V de la Fuente   
2 0 V de la Fuente   
3 +24 Después de Fusible   
4 Entrada 1 4 I0.3 
5 Salida Relé 1 17 Q0.3 
6 0 V   
7 Entrada 2 7 I0.6 
8 Entrada 3 3 I0.2 
9 Salida Relé 2  16 Q0.2 
10 0 V   
11 Señal del Presóstato 6 I0.5 
12 S2 2 I0.1 
13 Salida Relé 3  15 Q0.1 
14 0 V   
15 Entrada 4 5 I0.4 
16 Entrada 5 1 I0.0 




Página  10 de 43  
Los cables que viene con el almacén están diseñados generar una conexión común de 
los puntos de 0V a todos los dispositivos (válvulas y sensores) y 24V a aquellos que lo 
requieran. Internamente las salidas hacia las válvulas ya están conectadas para que 
pasen por los relés. Los diagramas esquemáticos y físicos de las conexiones eléctricas 
se muestran a continuación: 
Diagrama Esquemático de Conexiones 
(Sin conector D25) 
Diagrama Físico de Conexiones 
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ANTES DE OPERAR EL ALMACÉN Y CONECTARLO CON LA CELDA 
DE MANUFACTURA SIGA ESTA LISTA DE CHEQUEO CON EL FIN 
DE VERIFICAR QUE LAS CONEXIONES SON CORRECTAS. CON 
ACOMPAÑAMIENTO DEL DOCENTE, REPASE CADA ÍTEM Y 
VERIFIQUE SU CORRECTO CUMPLIMIENTO. 
 
 Todos los sensores están conectados a positivo y negativo de forma común. 
 Las válvulas están conectadas al negativo de forma común. 
 Los bornes positivos de las válvulas tienen conexiones independientes a bornes 
de salida de señal. 
 Los sensores tienen conexiones independientes de entrada de señal. 
 No existen corto circuitos entre señales y conexiones a 0V. 
 Se hizo prueba de continuidad en todos los circuitos. 
 Se verificó la calidad y ajuste de las conexiones. 




ANTES DE CONECTAR EL ALMACÉN AL CIRCUITO DE 
ALIMENTACIÓN DE LA CELDA, UTILICE UNA FUENTE EXTERNA 
DE ALIMENTACIÓN Y VERIFIQUE LAS CONEXIONES. EL 
SISTEMA CUENTA CON UN FUSIBLE DE 5 A PARA LA 




Terminadas las conexiones neumáticas y eléctricas del sistema, verificado el 
funcionamiento eléctrico y neumático se puede proceder a la integración del almacén 
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3. INTEGRACIÓN DEL ALMACÉN A LA CELDA 
 
Antes de dar inicio a todo el proceso de integración, es necesario determinar si se tienen 
los conocimientos previos requeridos. En ese orden de ideas se sugiere completar la 
autoevaluación consignada en el numeral siguiente.  
3.1 AUTOEVALUACIÓN PREVIA 
 
3.1.1 CONFIGURACIÓN DE HARDWARE 
 
 Entiendo el concepto de bastidor, fuente, CPU y módulo en el contexto de la 
configuración de hardware para los autómatas SIEMENS. 
 Comprendo la utilidad y el uso de la interfaz HW Config en el software STEP 7.     
 Conozco y entiendo la secuencia lógica de configuración de hardware en el software 
STEP 7. 
 Entiendo los conceptos de direccionamiento de hardware. 
 
3.1.2 REDES Y SUBREDES DE COMUNICACIÓN 
 
 Conozco las características básicas de las redes MPI 
 Conozco para qué se utilizan las redes MPI en los sistemas SIMATIC 
 Conozco el proceso de configuración de una red MPI 
 Estoy en capacidad de configurar correctamente una red MPI PG a PC 
 Conozco las características básicas de una red PROFIBUS 
 Sé cuáles son las diferencias entre una red PPROFIBUS y una red MPI 
 Conozco el proceso de direccionamiento y configuración de las redes PROFIBUS DP 
 
3.1.3 DISEÑO DE CONTROLES SECUENCIALES 
 
 Conozco la secuencia lógica para la creación de una cadena secuencial para el control 
de un dispositivo. 
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3.1.4 MANEJO DEL SOFTWARE DE PROGRAMACIÓN STEP 7. 
 
 Conozco las interfaces de observación y manipulación de variables. 
 Conozco el procedimiento de creación de tablas de símbolos y direccionamiento 
 Conozco las diferencias entre los diferentes tipos de variables que se pueden crear en 
el software STEP 7. 
 Entiendo y aplico los procedimientos para direccionar las variables creadas en las 




SI ALGUNA DE LAS RESPUESTAS DE LAS ANTERIORES 
PREGUNTAS ES NEGATIVA, SE RECOMIENDA AL DOCENTE 
REFORZAR LOS CONCEPTOS CONCERNIENTES AL ÍTEM EN EL 
CUAL SE ENCONTRÓ LA FALENCIA. NO HACERLOS, PUEDE 
MALOGRAR LOS OBJETIVOS DE APRENDIZAJE TRAZADOS 
PARA ESTA GUÍA. 
 
3.2 LISTA DE CHEQUEO PARA EL INICIO DEL PROYECTO 
 
Antes de iniciar con la ejecución del proyecto, se recomienda verificar la siguiente lista 
de chequeo, de tal manera que se cuenten con todos los pasos previos para la correcta 
integración de la celda al almacén: 
ÍTEM PROGRAMADO VERIFICADO INTEGRADO ENSAMBLADO 
Estación de Separación     
Estación de Montaje     
Estación de Verificación     
Estación de Manipulación     
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La anterior lista de chequeo es una guía para determinar si la celda se encuentra lista 
para la integración con el almacén. En caso de no estarlo, se recomienda cumplir con el 
requerimiento antes de proceder con la integración. 
3.3 PROGRAMACIÓN E INTEGRACIÓN DEL ALMACÉN 
 
3.3.1 PARA UN NUEVO PROYECTO 
 
A continuación se presentan las instrucciones básicas para la configuración de un nuevo 
proyecto, no obstante, los conocimientos y las condiciones para esta configuración 
DEBERÍAN SER CONOCIDAS POR EL ESTUDIANTE DE MANERA PREVIA.  Se 
recomienda al docente orientar este proceso de configuración para asegurar que los 
estudiantes tienen los conocimientos requeridos para hacerlo. 
 
3.3.1.1 CREACIÓN DE PROYECTOS 
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SI SE DESEA INICIAR UN PROYECTO COMPLETAMENTE 
NUEVO, ES DECIR, UNO QUE INVOLUCRE TODAS LAS 
ESTACIONES, SE RECOMIENDA USAR ESTA GUÍA EN 
CONJUNCIÓN CON LAS DE CADA ESTACIÓN, CON EL FIN DE 
HACER UNA CORRECTA PROGRAMACIÓN E INTEGRACIÓN DE 
LAS ESTACIONES.  
En la siguiente ventana con la pregunta “¿qué CPU utiliza su proyecto?” allí se escoge la 
referencia de la CPU del autómata, puede dársele un nombre. Luego se da la dirección 
en la red MPI, normalmente aparece el número 2 en su dirección, se recomienda no 
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Se da click en siguiente y la ventana muestra la pregunta “¿qué bloques desea 
insertar?”, allí se pueden ver todos los diferentes tipos de bloques de organización que 
se pueden usar; para este proyecto sólo será necesario usar el OB1, el cual tiene un 
comentario que dice “cyclic execution” (ejecución cíclica), luego se selecciona el lenguaje 
que desee el usuario. 
 
Finalmente, se da click en siguiente, y ahora la ventana muestra la pregunta “¿cómo se 
debe llamar su proyecto?” se crea un nuevo nombre de proyecto, teniendo en cuenta de 
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Como resultado, se tiene el proyecto de automatización creado con sus subcarpetas en 
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3.3.1.2 CONFIGURACIÓN DEL HARDWARE 
 
Como primer paso antes de empezar a programar, es primordial la definición de las 
características del controlador maestro, con el fin de que el software compilador utilice 
las librerías correspondientes a la versión del firmware específica del modelo del 
autómata. Esto se hace por medio del HW Config, programa encargado de la 
configuración del hardware del proyecto, al cual se puede acceder en la ventana del 
administrador SIMATIC en la lista jerarquizada de la parte izquierda. Se debe dar click 
en “Equipo SIMATIC 300”, allí aparecerá un ícono con la palabra “Hardware”, se hace 
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Desde el panel derecho, se arrastra el bastidor para el equipo SIMATIC, el cual es el que 
contiene los componentes del sistema maestro, tal como lo muestra la figura: 
 
Al dar doble click sobre el bastidor, aparecerá un cuadro con los slots correspondientes 
para asignar los componentes del hardware: fuente de poder, CPU, módulos I/O y 
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La primera casilla es correspondiente a módulos de supervisión de alimentación, la 
segunda corresponde al controlador maestro, y en esta se debe hacer click derecho, y 
luego seleccionar el modelo de la CPU, y buscar la carpeta que incluya la versión del 
firmware del modelo que se está usando. Para este caso son CPU 314 C-2DP y versión 
2.6 respectivamente. 
3.3.1.3 CONFIGURACIÓN DE LA RED PROFIBUS 
 
Inmediatamente se incluye el controlador maestro DP en el bastidor, se abre la ventana 
de configuración de la red PROFIBUS, aunque esta también puede ser abierta dando 
doble click en la casilla DP del bastidor. 
 
En la pestaña “Parámetros” se muestra la dirección de la red asignada al controlador y la 
red a la cual se conectará, pudiéndose notar en el caso de un proyecto nuevo que no 
figura ninguna red en la lista de la parte inferior de la ventana; para insertar una nueva 
red se debe hacer click en el botón “Nueva”, abriéndose en consecuencia la ventana 
“Propiedades – Nueva subred PROFIBUS”. En su pestaña “General” se puede asignar a la 
red un nombre, un número ID y un comentario, el cual es opcional; para este proyecto 
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En la pestaña “Ajustes de la red” se puede configurar la dirección, la velocidad de 
transferencia de datos, y el perfil de PROFIBUS; para este caso se recomienda 1,5 Mbps. 
 
Dando click en aceptar, ahora se muestra en la lista de redes la nueva subred 
configurada, se selecciona y se da click en aceptar una vez más; hecho lo anterior se 
muestra la red PROFIBUS como una rama saliente del bastidor. Nótese que esta no 
aparece si no se ha configurado la red correctamente, y tampoco si no se la ha 
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3.3.1.4 INSTALACIÓN DE CONTROLADORES GSD 
 
Para instalar los archivos GSD se debe dar click en la opción Herramientas / Instalar 
archivos GSD e inmediatamente se abre una ventana con el nombre de la opción; allí se 
permite escoger qué archivos se deben adjuntar al proyecto para su compilación de una 
lista compuesta de los ya usados, pero en el caso de ser la primera vez que se hace esta 
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Para incluir archivos en la lista se deben buscar en el directorio donde están alojados, 
para este caso antes de buscar los archivos GSD de los módulos de periferia 
descentralizada de la celda hay que conocer su ubicación. Para el caso de la celda de 
Ingeniería Mecatrónica de la Universidad Tecnológica de Pereira, este archivo puede ser 
encontrado en la sección de descargas de la página de Lucas Nulle. Luego de 
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3.3.1.5 DEFINICIÓN DE LA NOMENCLATURA DE DIRECCIONES DE LA RED 
 
Primero que todo, se debe definir un orden para las direcciones PROFIBUS, se 
recomienda cambiar la dirección del Maestro por 1, así mismo, se recomienda dar una 
dirección consecutiva para cada estación. 
 
Luego, necesario configurar los números de inicio de las direcciones de los bytes del 
módulo de entradas y salidas del maestro, y para esto se debe hacer doble click en la 
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Luego aparece una ventana en donde pueden configurar los números de inicio para cada 
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3.3.1.6 CONFIGURACIÓN DE LOS ESCLAVOS PROFIBUS 
 
Para configurar las terminales esclavas de la red, se da click en la red PROFIBUS, 
quedando su línea resaltada en negrilla y luego se busca el componente a adicionar en la 
lista de la derecha en el HW Config, en la dirección PROFIBUS DP / Otros aparatos de 
campo/ I/O / IMS Interface se le da doble click, y aparece la ventana “Propiedades – 
Interface PROFIBUS IMS Interface”, apareciendo la dirección 2 consecutiva a la 1 
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Al igual que con el maestro, se asigna la dirección del esclavo, y la velocidad de 
transmisión de datos. 
 
Confirmada la dirección PROFIBUS del nuevo módulo, se da click en aceptar, y se lo 
puede ver ya insertado en la red con su dirección PROFIBUS y su nombre genérico IMS 
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Ahora nótese que cuando se selecciona con click el módulo, en la tabla inferior se 
pueden ver sus direcciones de entradas y salidas, y que su número de inicio no es el 
mismo; su sección 16DA (Digital Ausgang o salidas digitales) empieza por el byte 2, 
pero la 16DE (Digital Eingang o entradas digitales) empieza por el 3, y ambas constan 
de 2 bytes, se recomienda ajustar la configuración de este primer módulo para que 
ambas secciones empiecen por el mismo número. De ahí en adelante el resto de 
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Para cambiar el número de inicio de la sección 16DA se da doble click en esta, 
abriéndose la ventana “Propiedades – Esclavo DP”; en la cual se cambia el número de 
inicio y se da click en aceptar.  
 
 
Repitiendo este procedimiento, es posible agregar los demás esclavos necesarios para la 
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ANTES DE INTEGRAR EL ALMACÉN A LA CELDA DE 
MANUFACTURA, TODAS LAS ESTACIONES DEBERÍAN ESTAR 
INTEGRADAS, PROGRAMADAS Y OPERATIVAS, NO 
OBSTANTE, ES POSIBLE UTILIZAR LA METODOLOGÍA AQUÍ 
DESCRITA PARA PROGRAMAR LAS OTRAS ESTACIONES. 
 
  
ESTA GUÍA NO PRETENDE ESTABLECERSE COMO UN ELEMENTO 
DE ENSEÑANZA DESATENDIDO. REQUIERE EL 
ACOMPAÑAMIENTO DEL DOCENTE, LA SUPERVISIÓN Y LA 
CONTINUA RETROALIMENTACIÓN DEL MISMO PARA PODER 
ALCANZAR LOS OBJETIVOS PROPUESTOS. EL DEJAR SOLO AL 
ESTUDIANTE CON ESTA GUÍA ES UNA ACTO DE 
IRRESPONSABILIDAD Y MEDIOCRIDAD DEL DOCENTE. 
 
3.3.2.1 ESTABLECIENDO LA SECUENCIA DE OPERACIÓN 
 
 Describa con sus palabras cómo debe ser la secuencia de operación del almacén. 
Haga una lista de pasos en donde cada uno de ellos quede reducido a un solo 




1 Ubicación de pieza bajo el almacén 
2 Posicionamiento de la ventosa sobre la pieza 
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 Después de establecer la secuencia de funcionamiento, asigne un nombre 
simbólico a cada una de los sensores y actuadores del almacén, la cual luego debe 
ser adicionada dentro de la lista de símbolos del programa general. 
 
 Después de hacer la lista del paso anterior, asigne una dirección a cada elemento 
del almacén. Para la construcción de esta lista y la asignación de las direcciones, 
utilice la información de las páginas 3 a 5 de esta guía. 
 
 Haga un diagrama de etapas y transiciones y etapas a partir de la descripción 
funcional que hizo con anterioridad. Trate de involucrar en este diagrama los 
nombres y las direcciones asignados a los elementos en el paso anterior. Para ello 

























Condiciones de Inicio del 
Almacén 
Segunda Acción 




la Primera y la 
Segunda Acción 
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 Después de hacer este diagrama, verifique los siguientes elementos antes de 
proceder a la programación: 
o ¿Es lógica la secuencia? 
o ¿Se tienen todos los sensores que requieren las transiciones? 
o ¿Qué transiciones no son dependientes de los sensores? 
o ¿En caso de no usar sensores, que opciones hay para generar transiciones? 
o ¿La secuencia ha sido revisada por el docente? 
o ¿El docente tiene recomendaciones acerca de la secuencia? 
 
 Una vez se hayan resuelto las preguntas mencionadas en el paso anterior, se 
puede proceder a la programación del almacén. Existen muchas posibilidades para 
la programación, sin embargo se recomienda utilizar el módulo S7 Graph, del 
paquete del STEP 7. Para su uso, se recomienda revisar el manual del paquete.  
 





LA PROGRAMACIÓN DEL ALMACÉN IMPLICA SU 
INTEGRACIÓN A LA CELDA, POR ELLO, ES NECESARIO HACER 
LAS MODIFICACIONES EN LOS PROGRAMAS DE LAS DEMÁS 
ESTACIONES PARA ADAPTARLAS A LA OPERACIÓN 
CONJUNTA CON EL ALMACÉN. ANTES DE CONTINUAR 
VERIFIQUE QUE LA CELDA ES OPERATIVA SIN EL ALMACÉN, 
DETERMINE QUE MODIFICACIONES HAY QUE HACER E 
INSÉRTELAS EN LA PROGRAMACIÓN DE LA CELDA. 
 
En los requisitos previos de esta guía se establece que el estudiante (y el docente) 
deben manejar correctamente el módulo S7 Graph del STEP 7. A continuación se da un 
breve resumen de cómo crear bloques funcionales a través del S7 Graph. Esta 
instrucción en ningún modo reemplaza la consulta del manual del producto, así 










NO PIENSE QUE LOS CONOCIMIENTOS PREVIOS QUE SE 
REQUIEREN PARA LA REALIZACIÓN DEL PROYECTO PUEDEN 
ADQUIRIRSE A TRAVÉS DE ENSAYO Y ERROR, O 
INTERACTUANDO DE MANERA IMPROVISADA CON LOS 
DISPOSITIVOS O EL SOFTWARE. OBRAR DE ESTA FORMA 
RESULTA INADECUADO Y ENTORPECE EL PROCESO DE 
APRENDIZAJE. VERIFIQUE COMO DOCENTE Y ESTUDIANTE 
QUE LOS CONCEPTOS REQUERIDOS PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO SE 
MANEJAN CON TOTAL CLARIDAD. 
 
Para crear un bloque con el módulo S/ Graph, se deba abrir el módulo desde el menú del 






Página  35 de 43  
Posteriormente se crea un nuevo bloque funcional, el cual estará vinculado al proyecto 
que se ha creado con antelación. Para ello se da click en Archivo, Nuevo, tal como lo 
muestra la figura: 
 
Para la creación del bloque funcional hay que tener en cuenta varias cosas con el fin de 
evitar situaciones anómalas. En primer lugar, que se tenga un proyecto vinculado al 
bloque, segundo, es necesario que cada bloque funcional tenga un nombre distinto, 
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Nótese que la primera etapa carece del doble recuadro que la identifica como etapa 
inicial, para corregir esto se da clic en la etapa y se selecciona la opción “Propiedades del 
objeto”  
 
Ahora se checa el recuadro de confirmación que dice “Etapa inicial”, y clic en aceptar. 
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Se puede notar que a la derecha de cada etapa se encuentra una etiqueta en la que se 
puede hacer una corta descripción de las acciones que ejecuta, la cual se ha cambiado 
por la palabra “Inicio”. 
Para introducir las transiciones se utiliza el lenguaje Ladder. A la izquierda de la ventana 
aparecen los contactos y los temporizadores. Al dar click sobre cualquiera de ellos, 
aparecerá en la transición seleccionada. Para la asignación se escribe la dirección 
correspondiente al elemento que genera la transición, dando click en los signos de 
interrogación correspondientes al contacto o temporizador deseado. 
 
Para dar la dirección a los elementos de transición, es posible digitar el nombre que se 
les dio en la tabla de símbolos, lo cual resulta mucho más simple. Por eso, es 
recomendable antes de empezar a programar, elabora una buena tabla de símbolos, que 
tenga una nomenclatura adecuada y de fácil recordación por parte del programador. 
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Una vez se han colocado las transiciones de la primera etapa, se procede a insertar las 
nuevas etapas y transiciones. Para ello se da CTRL+1 (Insertar etapa + Transición), 
como se muestra a continuación: 
 
 
Después de la primera etapa (etapa inicial), es necesario configurara las acciones para la 
etapa siguiente. Los comandos para la activación de dispositivos se muestran en la 
página siguiente. Al igual que los elementos de transición, en las etapas, es necesario 
citar a los elementos que van a actuar durante la etapa a través de su dirección, al igual 
que se hizo con las transiciones. En este punto toma de nuevo gran relevancia la tabla 
de símbolos, puesto que, es posible invocar la variable con el nombre designado en 
dicha tabla. El proceso de crear etapas y transiciones se continúa hasta copar la cadena 
completa con los pasos concernientes al esquema funcional realizado ANTES DE 
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TABLA DE ACCIONES PARA LAS ETAPAS 
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En caso de que la numeración de las etapas no sea consecutiva, se hace uso de una útil 
aplicación del S7 GRAPH, para la cual se debe seleccionar la cadena a modificar de la 
lista de cadenas en la parte izquierda del editor, ampliarla y seleccionar su primera 
etapa; luego, se selecciona la opción menú Edición / Numerar, y con ello de abre la 
ventana “Numerar”  
 
En esta se selecciona el número de inicio de numeración para etapas y transiciones por 
separado, y se puede elegir entre numerar una sola parte de la cadena seleccionada, la 
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pero los comentarios de nombre de etapa presentes en el centro del recuadro de cada 
una de ellas siguen sin cambiar, lo que no genera ningún inconveniente, y además 
puede ser modificado de forma manual por el usuario, ya que dicho campo es 
simplemente para dar nombres a las etapas. 
Para que el programa funcione, se debe incluir en el OB1 y habilitar su funcionamiento a 
través de sus entradas. Se abre el OB1 en la ventana de bloques de administrador 
SIMATIC, y en un segmento se introduce el FB como un bloque; esto se hace 
seleccionando la línea de un nuevo segmento de forma que adquiera un sombreado azul, 
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Nótese que sobre el bloque aparecen tres signos de interrogación rojos, indicando que 
debe asignarse el DB de instancia para el bloque; para lo cual se da clic en estos, y se 
empieza a escribir las siglas DB e inmediatamente el editor muestra la lista de DB de 
instancia, de la cual se debe seleccionar el que su número corresponda al número del FB 
dándole doble click:  
 
Por último se deja habilitada la entrada EN como aparece apenas se inserta el bloque, y 
se asigna una señal a la entrada INIT_SQ (por ejemplo el pulsador de inicio 
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3.4 PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DE LA CELDA DE MANUFACTURA 
 
Una vez cada una de las estaciones ha sido programada y verificada, incluyendo el 
almacén, es necesario cargar el programa al autómata y correrlo de manera definitiva. 
Antes de hacer esto se sugiere revisar la siguiente lista de chequeo para verificar que 
todo está conforme a lo planificado: 
 
Hardware Software 
 Las conexiones del autómata son correctas  El programa compila sin problemas 
 Las conexiones de la red son correctas  
Al forzar/observar variables las direcciones 
corresponden a la tabla de símbolos 
 Las conexiones neumáticas son correctas  
Las rutinas de cada estación han sido 
revisadas 
 
Las conexiones eléctricas de cada estación son 
correctas 
 
Se incluyeron todos los bloques funcionales 
dentro del OB1 
 
Los componentes mecánicos y neumáticos 
están bien montados y en su sitio 
 
Los bloques de instancia cargados en cada 
bloque funcional son correctos 
 
Los elementos estructurales están bien 
montados y en su sitio 
 
Los comentarios son correctos en cada bloque 
y etapa 
 
Al encender el autómata no reporta errores de 
sistema ni de red 
 
Al iniciar el programa no hay errores de 





ESTA PRÁCTICA DEBER LA CULMINACIÓN DE UNA SERIE DE 
PRÁCTICAS Y CONOCIMIENTOS ASOCIADOS A LA 
AUTOMATIZACIÓN INDUSTRIAL, POR LO TANTO, SE ESPERA 
QUE EL ESTUDIANTE HAYA APROPIADO UN CONJUNTO DE 
CONOCIMIENTOS LO SUFICIENTEMENTE AMPLIO COMO PARA 
AFRONTAR ESTA ASIGNACIÓN SIN PROBLEMAS. EN CASO DE 
NO SER ASÍ, ES PAPEL DEL DOCENTE ASISTIR Y AYUDAR AL 






VIDEO DE OPERACIÓN 
DE LA CELDA 
  
Para ver el video operativo de la celda, accione el control multimedia 
 
 
 
 
 
 
 
